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Los suelos residuales se presentan predominantemente en las zonas tropicales, donde 
ocurren en grandes espesores y con frecuencia se encuentran en condición parcialmente 
saturada. La mecánica de suelos clásica se desarrolló alrededor de los suelos 
completamente saturados, los cuales predominan en regiones de clima templado. Sin 
embargo, los suelos de la mayor parte del mundo se encuentran en condición de 
saturación parcial y su comportamiento difiere en varios aspectos del comportamiento de 
los suelos saturados. Además, los suelos completamente saturados son un caso especial 
de los posibles estados de saturación, por lo cual, es difícil extrapolar sus condiciones a 
problemas particulares (Burland y Ridley, 1996).  
 
Desde hace cuatro (4) décadas aproximadamente, los suelos residuales representan uno 
de los campos más importantes de investigación en la geotecnia debido principalmente a 
que su comportamiento difiere del comportamiento de los suelos sedimentarios. Los 
suelos residuales son abundantes y es muy común que en los lugares donde estén 
presentes, frecuentemente ocurran fallas por estabilidad de taludes, particularmente en 
países de clima tropical donde los suelos residuales presentan espesores importantes y 
donde las lluvias fuertes, usualmente son el factor detonante de la falla de taludes. Aparte 
de las pérdidas económicas, los deslizamientos detonados por lluvias en suelos 
residuales representan una amenaza importante para las vidas humanas  (Brand, 1985). 
 
La mayor parte de las teorías en la geotecnia han tenido su origen en trabajos realizados 
sobre suelos presentes en climas no tropicales, generalmente, en depósitos de suelos 
sedimentarios, y por lo tanto están orientadas al entendimiento del comportamiento de 
ese tipo de suelos.  La aplicabilidad de las teorías y los criterios de diseño geotécnico que 
existen actualmente, no son completamente validos para el caso de suelos residuales, 
CAPÍTULO 1 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                        Página 2                   
 
debido a diferencias importantes que existen en la naturaleza y estructura de los suelos 
de origen residual, y a la naturaleza y estructura de los suelos que sirvieron de modelo 
para el desarrollo de la mecánica de suelos tradicional.  
 
A nivel internacional se han realizado algunos estudios en suelos residuales en distintos 
países cuyos suelos se originaron en ambientes tropicales de altas temperaturas y 
precipitaciones. Se destacan autores como Brand en la oficina de control geotécnico de 
Hong Kong, quien avanzó en el entendimiento de los fenómenos de remoción en masa en 
los suelos residuales en Hong Kong. Más recientemente en el Singapur y en Brasil, 
Rahardjo et.al , Agus et. al. y Li et. al.  entre otros han aunado esfuerzos para determinar 
las propiedades físicas de los suelos residuales en estado de saturación parcial, y para 
tratar de entender su comportamiento ante procesos de infiltración.  
 
En los suelos residuales, la mayoría de los problemas de inestabilidad de taludes 
aparentemente están asociados con los procesos de infiltración a través del perfil de 
meteorización. Es común que propiedades como la conductividad hidráulica, presenten 
valores diferentes a través de los horizontes del perfil de meteorización, favoreciendo el 
aumento en el grado de saturación en las interfaces. Esta situación conlleva a que 
precisamente en estas zonas se puedan generar superficies potenciales de falla, que 
detonan movimientos de remoción en masa. 
 
En Colombia, buena parte de los suelos son de origen residual, especialmente en la 
cordillera central y occidental, donde por la meteorización de rocas ígneas y metamórficas 
se han formado suelos residuales de espesores importantes. Uno de los principales 
problemas geotécnicos que se evidencia en las obras de infraestructura vial en nuestro 
país, es precisamente la inestabilidad de taludes en suelos residuales, asociada 
probablemente a procesos de infiltración a través de los horizontes de meteorización. Por 
esta razón es importante profundizar en el conocimiento de las propiedades hidráulicas y 
su variación en el perfil de meteorización. La conductividad hidráulica en condición 
saturada y parcialmente saturada, constituye una variable importante en el modelamiento 
de procesos infiltración en suelos y, en el caso especifico de los  suelos residuales, su 
variación a través de los horizontes de meteorización puede repercutir en la detonación de 
fenómenos de inestabilidad. 
 
Al estudio específico de las propiedades hidráulicas de los suelos residuales 
especialmente en términos del contenido de humedad y grado de meteorización, no se le 
ha prestado el interés suficiente, particularmente en nuestro país,  por lo cual aún existe 
una gran incertidumbre sobre la naturaleza de la función de conductividad hidráulica en 
estos suelos. La mayoría de las investigaciones a nivel de Colombia se han enfocado 
hacia el comportamiento mecánico de los suelos residuales, dejando de lado el estudio la 
conductividad y su variabilidad en el perfil de meteorización. Algunas investigaciones  
llevadas a cabo en la Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Medellín, han 
abordado el tema de los suelos residuales en condición de saturación parcial, sin 
profundizar en la conductividad hidráulica.  
 
Por lo anterior, resulta de especial importancia el estudio del comportamiento de la 
conductividad hidráulica saturada y parcialmente saturada en función del grado de 
meteorización, apoyados en técnicas experimentales y analíticas.  
 
Actualmente en la sección de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá, se han elaborado trabajos como los de Pineda (2007), Muñoz (2008) y Niño 
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(2009), en los cuales, no solo se ha estudiado el comportamiento mecánico de los suelos 
residuales, sino que se ha abordado su estudio en condición de saturación parcial.  
  
Específicamente en esta investigación se concentró en la determinación de la influencia 
de la meteorización y la estructura en la función de conductividad hidráulica en un suelo 
residual derivado de una roca ígnea. Para lograr este objetivo, este trabajo de 
investigación tuvo los siguientes objetivos específicos: 
 
• Realizar la caracterización composicional y geotécnica básica de los materiales. 
• Determinar las curvas de retención de humedad para muestras de un suelo 
residual y un saprolito con estructura natural y compactada.  
• Establecer la influencia de la meteorización y la estructura en las curvas de 
retención de humedad de los materiales estudiadas. 
• Determinar  las funciones  de conductividad hidráulica a partir de la curva de 
retención de humedad. 
• Establecer la influencia de la meteorización y estructura en la función de 
conductividad hidráulica de los suelos estudiados 
 
Para la realización de esta investigación, se desarrollaron varias etapas que 
comprendieron: el muestreo (efectuado por Pineda (2007) y Muñoz (2008)), la selección y 
preparación de muestras, la ejecución de ensayos físicos, determinación de las curvas de 
retención de humedad, ejecución de pruebas de permeabilidad en condición de saturación 
total y parcial y modelación y análisis de los resultados con la ayuda de teorías 
propuestas por otros autores.  
 
Se resalta que el trabajo experimental permitió obtener una muy buena base de datos en 
cuanto a curvas de retención de humedad para estos suelos con diferentes estructuras. 
Además de la determinación de la conductividad hidráulica parcialmente saturada, 
mediante modelos teóricos, en esta investigación se quiso medir esta propiedad mediante 
técnicas experimentales. Tales técnicas no son fáciles de ejecutar ya que requieren de 
periodos de ejecución muy largos.  
 
Este documento se dividió en seis (6) capítulos incluyendo la presente introducción. A 
continuación se presenta el contenido resumido de cada uno. 
 
Capitulo 2 Marco teórico. En la primera parte del capítulo se presenta la definición de los 
suelos residuales, los procesos de meteorización, el perfil de meteorización y el índice de 
meteorización como un indicador  de la intensidad de la meteorización. En la segunda 
parte, se describe el tema de la conductividad hidráulica en condición de saturación 
parcial y total, incluyendo los métodos para su determinación.  Finalmente se aborda el 
estudio de la conductividad hidráulica de los suelos residuales, presentando algunos 
antecedentes relevantes en el tema, a nivel de Colombia y a nivel internacional. 
 
Capitulo 3 Caracterización de materiales. Se presenta una síntesis del marco geológico 
de la zona de estudio, y se muestran los resultados de la caracterización física de los 
materiales a partir de ensayos de clasificación tales como límites, humedad natural, 
granulometrías, pesos específicos. Los resultados de dicha caracterización fueron 
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correlacionados con los índices de meteorización determinados a partir de análisis de la 
composición química de estos suelos, mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X. 
 
Capitulo 4 Resultados experimentales. Se presentan los procedimientos y resultados 
experimentales para la obtención de las curvas de retención de humedad de las muestras 
de suelo (con diferentes grados de meteorización) estudiadas. Así mismo, se presentan 
los resultados de los ensayos de medición de la conductividad hidráulica en condición 
saturada y parcialmente saturada. Se destaca que para el ensayo de conductividad 
hidráulica en condición de saturación parcial fue necesaria la construcción de un 
dispositivo que permitiera determinarla tanto para la etapa de secado como para la etapa 
de humedecimiento. 
 
Capitulo 5  Análisis de resultados. En este capítulo se analiza en detalle la influencia de 
la meteorización en la función de conductividad hidráulica de los suelos en estudio. 
Inicialmente se presenta una modelación de las curvas de retención de humedad. A partir 
de estas se determinó la distribución de tamaños de poros, de los suelos. Con base en las 
curvas de retención de humedad se aplicaron seis (6) modelos teóricos en la 
determinación de la función de conductividad. Los resultados teóricos fueron comparados 
con los resultados experimentales, con el fin de determinar de manera confiable el modelo 
que más se ajusta al comportamiento de los suelos residuales de este estudio. Luego se 
propone un modelo que relaciona la conductividad hidráulica con la succión y la 
meteorización. A partir de este modelo es posible analizar en detalle las causas de los 
cambios en la función de conductividad, debidos al proceso de meteorización, haciendo 
especial énfasis en la diferencia entre el comportamiento en estado de saturación total y 
en estado de saturación parcial.  
 
Finalmente se hacen algunas consideraciones de la implicación que tienen los resultados 
de este estudio, desde el punto de vista práctico, específicamente en la utilidad de los 
resultados encontrados frente al entendimiento de los procesos de infiltración como factor 
detonante de fenómenos de estabilidad de taludes. Esto con la ayuda de un software 
usualmente empleado en la modelación de flujo en suelos parcialmente saturados.  
 
A partir de los resultados de esta investigación, se hacen algunas recomendaciones 
pertinentes para la ejecución de análisis de estabilidad de taludes en este tipo de suelos. 
 
Capitulo 6  Conclusiones y recomendaciones. Se presentan las principales 
conclusiones de este trabajo y las recomendaciones para investigaciones futuras.  Entre 
los principales resultados, se destaca el hecho de haber encontrado diferencias 
significativas de los valores de conductividad tanto en estado de saturación total como en 
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2 MARCO TEÓRICO 
2.1 INTRODUCCIÓN  
La mayor parte de los modelos teóricos en la geotecnia han tenido su origen en trabajos 
realizados sobre suelos presentes en climas no tropicales, generalmente en depósitos de 
suelos sedimentarios, y por lo tanto están orientadas al entendimiento del comportamiento 
de ese tipo de suelos.  La aplicabilidad de las teorías y los criterios de diseño geotécnico 
que existen actualmente no son completamente validos para el caso de suelos residuales, 
debido a diferencias importantes que existen entre la naturaleza y estructura de los suelos 
de origen residual, y entre la naturaleza y estructura de los suelos que sirvieron de modelo 
para el desarrollo de la mecánica de suelos tradicional.  
 
Los suelos residuales se presentan predominantemente en las zonas tropicales, donde 
ocurren en grandes espesores y con frecuencia se encuentran en condición parcialmente 
saturada. La mecánica de suelos clásica se desarrolló alrededor de los suelos 
completamente saturados, los cuales predominan en regiones de clima templado. Sin 
embargo, los suelos de la mayor parte del mundo se encuentran en condición de 
saturación parcial y su comportamiento difiere en varios aspectos del comportamiento de 
los suelos saturados. Además, los suelos completamente saturados son un caso especial 
de los posibles estados de saturación, por lo cual, es difícil extrapolar sus condiciones a 
problemas particulares (Burland y Ridley, 1996). 
 
En Colombia, buena parte de los suelos son de origen residual, especialmente en la 
cordillera central y occidental, donde por la meteorización de rocas ígneas y metamórficas 
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se han formado suelos residuales de espesores importantes. Uno de los principales 
problemas geotécnicos que se evidencia en las obras de infraestructura vial en nuestro 
país, es precisamente la inestabilidad de taludes en suelos residuales, asociada 
probablemente a procesos de infiltración a través de los horizontes de meteorización. Por 
esta razón es importante profundizar en el conocimiento de las propiedades hidráulicas y 
su variación en el perfil de meteorización. La conductividad hidráulica en condición 
saturada y parcialmente saturada, constituye una variable importante en el modelamiento 
de procesos infiltración en suelos y, en el caso especifico de los  suelos residuales, su 
variación a través de los horizontes de meteorización puede repercutir en la detonación de 
fenómenos de inestabilidad. 
 
En este capítulo se presenta inicialmente la definición de los suelos residuales, los 
procesos de meteorización, el perfil de meteorización y el índice de meteorización como 
un indicador  de la intensidad de la meteorización. En la segunda parte, se describe el 
tema de la conductividad hidráulica en condición de saturación parcial y total, incluyendo 
los métodos para su determinación.  Finalmente se aborda el estudio de la conductividad 
hidráulica de los suelos residuales, presentando algunos antecedentes relevantes en el 
tema, a nivel de Colombia y a nivel internacional. 
 
2.2 SUELOS RESIDUALES 
Los suelos residuales pueden definirse como aquellos que han sido formados a partir de 
la meteorización “in-situ” de rocas de diferentes orígenes geológicos, sin implicar 
transporte alguno (Blight, 1997). 
 
Los suelos residuales se diferencian de los suelos sedimentarios en que han sido 
formados in-situ en respuesta a variables como la litología de la roca parental, el clima, la 
topografía y las condiciones de drenaje. Estos suelos pueden heredar elementos 
estructurales de la roca madre, son generalmente no uniformes y el espesor del perfil de 
meteorización hasta la roca sana es altamente variable (Mitchell y Soga, 2005). 
 
Los suelos residuales son el resultado de diferentes procesos que incluyen la 
incorporación de humus, o vegetación en descomposición, la meteorización física y 
química de la roca sana, la lixiviación, el arrastre de materiales insolubles, la acumulación 
de residuos insolubles, el movimiento vertical de partículas finas, la alteración por 
penetración de raíces, la excavación por animales, la caída libre y la desecación. La 
acción individual e integrada de los elementos anteriores produce la aparición de 
horizontes aproximadamente diferenciados, más o menos paralelos a la superficie del 
terreno y que pueden o no estar orientados con las estructuras de la roca sana (Fookes, 
1997). 
2.2.1 METEORIZACIÓN 
De manera global los conceptos de transformación de rocas y minerales tradicionalmente 
se han asociado con el término “meteorización”, de amplio uso en las diferentes 
disciplinas geológicas; éste se vincula con la descomposición y la desintegración química 
y física de las rocas y los minerales contenidos en ellas que no se encuentran en 
equilibrio en las condiciones de temperatura, presión y humedad del espacio entre la 
atmósfera y litosfera (Malagón,1995). 
 
A partir de procesos químicos tales como lixiviación, precipitación y meteorización, 
acompañados por la acción simultánea de procesos físicos derivados de eventos de corte, 
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carga, descarga, erosión y filtración, entre otras, se generan cambios paulatinos en la 
estructura, los cuales producen la configuración geométrica y espacial de las partículas 
sólidas y de los espacios vacíos que controlarán el comportamiento geomecánico del 
material. 
 
La meteorización de los materiales geológicos expuestos en superficie y el consecuente 
desarrollo de los suelos residuales, se lleva a cabo mediante el avance de procesos de 
meteorización y su acción está controlada principalmente por las condiciones climáticas 
del lugar en el cual se desarrollan. Los procesos de meteorización pueden ser de índole 
mecánico y/o químico; su acción es difícil de separar en la naturaleza y suelen poseer una 
intensidad variable en el tiempo (Gill, 1996; Malagón, 1995). 
 
Los procesos de meteorización mecánicos causan la desintegración de los macizos 
rocosos, reduciéndolos a fragmentos más pequeños por la acción de la energía 
desarrollada por fuerzas físicas (Leet y Judson, 1993; Blight, 1997).  
 
Los procesos de meteorización químicos actúan modificando la composición de los 
materiales y su desarrollo es mucho más complejo que en el caso de los procesos de 
meteorización mecánicos. La intensidad de los procesos de meteorización químicos se 
asocia principalmente con la “energía libre” existente en los materiales ubicados en un 
lugar determinado y con la superficie específica de las partículas del material (Gill, 1996).  
 
En términos generales, la “energía libre” disponible para el desarrollo de procesos de 
meteorización químicos es mayor en rocas que han sido formadas en ambientes cuya 
presión y temperatura fueron muy superiores a las que se encuentran en las condiciones 
de exposición normales, que en rocas formadas a partir de procesos denudativos y 
erosivos previos (Gill, 1996; Mitchell y Soga, 2006). Es por esto, por ejemplo, que las 
rocas ígneas intrusivas y algunas rocas metamórficas presentan mayor susceptibilidad a 
la degradación química que las rocas sedimentaria (Buthenuth, 2001, citado por  Pineda, 
2007). 
 
La meteorización química es favorecida por climas húmedos calientes, la presencia de 
vegetación y taludes suaves. Así, regiones tropicales y subtropicales de relieve bajo con 
lluvias abundantes y temperaturas altas son más susceptibles a la alteración química. 
Perfiles profundos, rojos, amarillos o cafés y fuertemente lixiviados son manifestaciones 
de meteorización química severa. 
 
2.2.2 PERFIL DE METEORIZACIÓN  
El perfil de meteorización es la secuencia de capas de materiales, con diferentes 
propiedades físicas, químicas, de composición y de textura,  formadas en el mismo sitio 
en donde se encuentra la roca y la cual yace sobre la roca no meteorizada (Deere y 
Patton, 1971). 
 
Los perfiles de meteorización pueden variar de un sitio a otro, debido a variaciones 
locales en el tipo y estructura de la roca, topografía, velocidad de erosión, condiciones de 
agua subterránea y a variaciones climáticas regionales, particularmente la pluviosidad. 
Existen numerosas propuestas para de clasificación de perfiles de meteorización, dentro 
de las cuales se destacan, Little (1969), Deere y Patton (1971), Geological Society 
Working Party Report (1995). En particular, en todas las clasificaciones, la separación 
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entre un horizonte y otro dentro del perfil de meteorización, se realiza  a partir de la 
comparación visual de la textura de los materiales (Pineda, 2007). 
  
 
En este documento se emplea la clasificación de Deere y Patton (1971), la cual es usada 
comúnmente para la clasificación de suelos provenientes de rocas Ígneas. Además, dado 
que en estudios precedentes de la misma línea de investigación, han usado esta 
clasificación,  mantenerla, facilita la extrapolación e intercambio de información 
académica. A continuación en la Figura 2-1 se establecen los diferentes horizontes que 





















Figura 2-1. Perfil típico de meteorización para rocas ígneas. Deere y Patton (1971) 
 
 Horizonte IA: Se define como una zona de eluviación que ha sido lavada por el agua 
de infiltración, se compone por una arcilla limo arenosa, de color amarillo claro a gris, 
contiene finos de mediana a alta plasticidad, resistencia a la cizalladura y capacidad 
de soporte bajas. En la parte superior de este nivel se encuentra suelo orgánico. 
 
 Horizonte IB -Suelo Residual- : Capa conformada por limos arenosos de plasticidad 
media, compresibles, de color amarillo rojizo a gris según el grado de alteración de los 
minerales ferromagnesianos, no presenta rasgos de material parental, ni muestra la 
textura original. En algunas ocasiones hay lavado y concentración de óxidos de hierro 
que conforman costras cementadas más duras. Debido a la migración de minerales, y 
a la conformación de costras, se origina una gran variación en las propiedades físicas 
de este horizonte. 
 
 Horizonte IC -Saprolito-: Horizonte de suelo donde se observan perfectamente las 
características texturales y estructurales de la roca original. La alteración ha avanzado 
de manera importante a lo largo de los planos de diaclasamiento, aislando bloques 
que presentan meteorización esferoidal y no exceden el 10 % del saprolito. La 
alteración química convierte los feldespatos en minerales arcillosos y las micas se 


























III Roca no 
meteorizada 
I .Suelo residual 
II .Roca meteorizada 
ZONA 
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demás minerales, con excepción del cuarzo. Los suelos que encajan estos fragmentos 
de roca son arenas y arenas limosas de poca o ninguna plasticidad, intercaladas con 
bandas micáceas. 
 
 Horizonte IIA-Roca Meteorizada-: Se trata de un horizonte de transición entre el suelo 
residual y la roca. En las perforaciones, el inicio de este horizonte se puede diferenciar 
por las primeras recuperaciones después del cambio al sistema de rotación y 
corazonamiento. Las propiedades físicas de los materiales de este horizonte varían 
entre las de un suelo en los niveles más alterados, a los de una roca en aquellos 
menos alterados y en las “bolas” o lito-relictos que pueden estar presentes en una 
proporción mayor al 50% en una matriz arenosa, o de roca descompuesta poco 
cohesiva. 
 
 Horizonte IIB-Roca Fracturada-: Corresponde a la roca original poco alterada, oxidada 
superficialmente a lo largo de grietas y fracturas parcialmente abiertas, donde se nota 
la alteración de feldespatos y micas. 
 
 Horizonte III: Este horizonte se compone de roca totalmente fresca, con un RQD 
mayor al 75% y recuperación cercana al 100%. 
2.2.3 ÍNDICES DE METEORIZACIÓN 
Debido a que la meteorización implica cambios predominantemente químicos en la 
composición de la roca parental, los cuales se reflejan en la composición de los materiales 
de los diferentes horizontes del perfil de meteorización, diversos autores han propuesto 
índices químicos para cuantificar la intensidad de meteorización, mediante el análisis de 
las variaciones de los elementos mayores en el perfil (p.e Ruxton, 1968; Parker, 1970; 
Nessbit y Young, 1989; Hooder y Hetterington, 1991; Fedo et al, 1995 e Irfan et al, 1988; 
entre otros),tomado de Pineda (2007). 
 
En el marco del posgrado en Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá, Pineda (2007) y Niño (2009) han venido estudiando estos suelos, no solo en su 
comportamiento geomecánico, sino en su caracterización química empleando índices de 
meteorización. Pineda (2007),  consideró la determinación de los índices químicos de 
meteorización más representativos para los materiales objeto de estudio, con el fin de 
cuantificar, por una parte, la intensidad de meteorización, comparando dichos valores con 
los reportados en la literatura, y por otra, con el fin de realizar posteriormente 
correlaciones entre la intensidad de meteorización y algunas propiedades mecánicas de 
los suelos residuales. Los índices escogidos para la evaluación correspondieron a 
aquellos que han sido desarrollados y empleados con anterioridad para la caracterización 
de la meteorización de rocas ígneas ácidas, similares a la granodiorita, objeto de esta 
investigación.  
 
En general todos los índices estudiados por Pineda (2007), se basan en la variación  
cuantitativa de los elementos químicos mayores, obtenida para diferentes muestras del 
perfil de meteorización estudiado. La caracterización química de los materiales fue 
realizada por medio de la técnica de fluorescencia de rayos x.  
 
Con el fin de determinar cuál de los índices evaluados se ajusta de la mejor forma al 
cambio de algunas propiedades físicas de los suelos, fue necesario establecer 
correlaciones con las propiedades físicas más representativas que reflejaran en alguna 
medida la influencia de la meteorización. Pineda (2007) realizó  correlaciones de cada uno 
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de los índices de meteorización químicos con los valores determinados de peso 
específico de sólidos (Gs), ya que este valor representa de alguna manera los cambios de 
composición de las partículas minerales de los materiales del perfil. En la Tabla 2-1 se 
presentan los índices de meteorización analizados por  Pineda (2007) 
 
Tabla 2-1.Indices de Meteorización estudiados por  Pineda (2007), adaptado de Pineda 
(2007) 
 
ÍNDICE DESCRIPCIÓN GENERAL 
Ruxton 
(1968) 
Evalúa la magnitud de la 
pérdida de elementos 
mayores móviles, en relación 
con los elementos inmóviles 






SiOWP =  
Parker 
(1970) 
Considera que los elementos 
de mayor movilidad de las 
rocas ígneas ácidas durante la 
meteorización son el sodio, el 













Éste índice fue propuesto 
inicialmente para estudiar la 
magnitud de la 
descomposición de 
feldespatos en ambientes 
sedimentarios. Debido a su 
aplicabilidad, diversos autores 
propusieron su uso para 
determinar la intensidad de 
meteorización de materiales 

















Relaciona los elementos 
móviles durante la 
meteorización, respecto a los 

















Fedo et al 
(1995) 
Éste índice considera la 
alteración de los feldespatos, 
específicamente las 
plagioclasas, como indicativo 














232 100  
Irfan et 
al(1996) 
El índice de movilidad 
establece las pérdidas de los 
elementos móviles durante la 
meteorización de los 
diferentes materiales que 
conforman el perfil de 
meteorización en relación con 
la roca no meteorizada. 
[ ] [ ] aMeteorizadRocaFrescaRoca CaOONaOKCaOONaOKIMob ++−++= 2222
 
 
El índice químico que presentó la mejor correlación fue el propuesto por Parker (1970) 
WP. En la Figura 2-2  se presenta la correlación entre el índice WP y el peso específico 
de sólidos Gs.  Éste índice fue propuesto para cuantificar la meteorización de materiales 
provenientes principalmente de rocas ígneas ácidas e intermedias. Parker consideró que 
los elementos de mayor movilidad de las rocas ígneas ácidas durante la meteorización (y 
por lo tanto los más inestables desde el punto de vista químico) eran el sodio, el calcio, el 
potasio y el magnesio. Dado que el índice considera principalmente las cantidades 
presentes de éstos elementos en los diferentes horizontes del perfil de meteorización, los 
otros elementos mayores como el aluminio y el hierro, que originan la aparición de 
sesquióxidos no se consideran móviles, lo cual constituye una ventaja de éste índice 
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Figura 2-2. Correlación entre el índice de meteorización WP y el peso especifico de 
sólidos Gs (Pineda, 2007). 
 
Dado el buen ajuste entre el  índice de meteorización propuesto por Parker con el peso 
especifico de sólidos para estos suelos, en esta investigación se  empleará este índice en 
la cuantificación de la meteorización. Las propiedades físicas y de flujo, como 
conductividad hidráulica saturada y parcialmente saturada, que se determinarán en este 
estudio, se correlacionarán con la intensidad de la meteorización empleando el índice de 
meteorización WP de Parker. 
 
2.3 CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
En los suelos residuales, la mayoría de los problemas de inestabilidad de taludes 
aparentemente están asociados con los procesos de infiltración a través del perfil de 
meteorización. Es común que propiedades como la conductividad hidráulica, presenten 
valores diferenciales a través de los horizontes del perfil de meteorización, favoreciendo el 
aumento en el grado de saturación en las interfaces. Esta situación conlleva a que 
precisamente en estas zonas se puedan generar superficies potenciales de falla, que 
detonan movimientos de remoción en masa. 
 
A pesar de esto, al estudio específico de las propiedades hidráulicas de los suelos 
residuales especialmente en términos del contenido de humedad y grado de 
meteorización, no se le ha prestado el interés suficiente, por lo cual aún existe una gran 
incertidumbre sobre la naturaleza de la función de conductividad hidráulica en estos 
suelos. Por lo anterior, resulta de especial importancia el estudio del comportamiento de la 
conductividad hidráulica saturada y parcialmente saturada en función del grado de 
meteorización, apoyados en técnicas experimentales y analíticas.  
 
En esta sección se introduce el tema de la conductividad hidráulica. En primer lugar se 
aborda el movimiento de agua en el suelo y las leyes que lo controlan, posteriormente se 
presenta la curva de retención de humedad que constituye un insumo fundamental para el 
análisis de suelos en condición de saturación parcial y finalmente se presentan los 
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métodos para la determinación de la conductividad hidráulica saturada y parcialmente 
saturada. 
2.3.1 MOVIMIENTO DEL AGUA EN EL SUELO 
 
La ley de Darcy (1856), ecuación fundamental que describe el movimiento de agua en el 
suelo, relaciona la tasa de flujo con estos dos factores. Darcy encontró que la velocidad 
del agua que fluye en un medio poroso es directamente proporcional al gradiente 
hidráulico. 
 
La forma más general de la ley de Darcy, ecuación [ 2-2], expresa que el agua en un 
medio poroso, se mueve en dirección contraria al gradiente de energía h
v
∇  y a una 
velocidad V
r
 proporcional al gradiente. El factor de proporcionalidad involucrado se 
conoce como Conductividad Hidráulica, K , la cual depende de la naturaleza del medio y 
de las propiedades del fluido. 





V : Vector velocidad del fluido. 
][K : Conductividad hidráulica. 
h : Potencial total del agua en el suelo, que tiene naturaleza escalar. 
∇ : Operador Gradiente, que da el carácter vectorial al producto h∇ . 
 
La conductividad (L T-1), es equivalente a la movilidad, y es definida como la relación entre 
la Permeabilidad, k , y la viscosidad absoluta, μ  (L3 . M-1 . T).  La conductividad hidráulica 
( vgkK /ρ= ) puede ser dividida en dos términos, la fluidez νρ /g  y la permeabilidad 
intrínseca k .  La permeabilidad intrínseca es función de la estructura del poro y su 
geometría y es una propiedad solamente del medio, con unidades (L2) (Tindall y Kunkel, 
1999). 
 
La conductividad hidráulica, en suelos con condiciones saturadas, es constante en cada 
punto independientemente de la presión del agua, dado que todos los espacios en los 
poros están llenos de agua. Sin embargo, para condiciones no saturadas, la conductividad 
depende del contenido de agua del suelo y en consecuencia de la presión de agua en el 
suelo. Cuando el suelo está parcialmente saturado, algunos de los poros se encuentran 
llenos de aire y el área conductiva en la sección de suelo disminuye, mientras que en un 
suelo saturado todos los poros están llenos de agua y la conductividad hidráulica es la 
máxima. Con el proceso de secado los primeros poros que se desocupan son los de 
mayor tamaño, disminuyendo drásticamente la conductividad hidráulica. 
 
Se reconoce experimentalmente, que la ley de Darcy es válida para flujo de agua en 
medios no saturados siempre y cuando se tenga en cuenta la dependencia de la 
conductividad hidráulica con el contenido de agua. Algunos científicos como Childs y 
Collis – George (1950), y, Juang y Holtz (1986), encontraron experimentalmente que el 
valor de K  es función del contenido volumétrico de agua en el suelo θ , donde θ  se 
define como la relación entre el volumen de agua wV  y el volumen total de la masa de 
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suelo TV . El comportamiento general de la función ( )θK , está bien establecido, gracias a 
las investigaciones realizadas por Richards (1931), Childs y Collis-George (1950) y Juang 
y Holtz (1986), entre otros investigadores en el área de la hidráulica de suelos y 
extracción de petróleo. Se ha encontrado, que K  decrece muy rápidamente a medida que 
el contenido de agua disminuye respecto al valor de saturación. Algunas razones, por las 
cuales se produce este comportamiento son: 
 
- La sección transversal disponible para el flujo decrece con θ . 
- Los poros de mayor tamaño son los primeros que se desocupan al disminuir la 
humedad, convirtiéndose en poros no conductivos. 
- A medida que θ  decrece, se incrementa la posibilidad de que parte del agua quede 
atrapada en poros y cuñas aisladas de la red tridimensional general de agua. Una vez 
la continuidad ha sido rota, no puede haber flujo en la fase líquida.  
 
La predicción de las propiedades del movimiento del agua y de las variaciones en el 
contenido de agua, depende de la conductividad hidráulica relativa en condición 
parcialmente saturada ( )sKK / , como un parámetro de vital importancia. La medición de 
la conductividad parcialmente saturada es compleja y requiere del conocimiento de otras 
variables, tales como las propiedades de retención de humedad, (Poulsen, Moldrup, y 
Jacobsen, 1998). Bajo estas condiciones, el estudio de la curva de retención de humedad 
cobra importancia en la determinación de la conductividad hidráulica en condición 
parcialmente saturada.  
2.3.2 LA CURVA DE RETENCIÓN DE HUMEDAD 
En un suelo, el agua que ocupa los poros generalmente se encuentra distribuida en una 
serie de zonas de humedad, las cuales se denominan como, zona saturada o zona de 
presiones intersticiales positivas, en donde el agua ocupa todos los poros del suelo, y, 
zona parcialmente saturada o zona de presiones intersticiales negativas, en donde 
algunos poros se hallan saturados, pero el agua contenida en estos, presenta una presión 
inferior a la atmosférica (succión) por efecto del ascenso capilar desde la zona saturada, 
cuya superficie se encuentra a presión atmosférica.  El agua contenida en esta zona es 
principalmente llamada agua de retención, (Lambe y Whitman, 1969). En la Figura 2-3  se 
presentan esquemáticamente las zonas de humedad en un perfil de suelo típico. 
 
Figura 2-3. Zonas de humedad en un perfil de suelo típico, adaptado de 
www.miliarium.com 
 
El agua presente en un suelo parcialmente saturado se encuentra sometida a fuerzas que  
permiten que esta quede retenida, fluya, o se distribuya dentro del mismo. Tales fuerzas 
son las que determinan los mecanismos de retención de agua de los suelos y  obedecen 
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La curva de retención de humedad se define como la relación entre el contenido de agua 
y la succión a la cual se encuentran sometidos los poros con agua en la matriz del suelo. 
El contenido de agua, que puede ser expresado como, contenido gravimétrico de agua, 
w , contenido volumétrico de agua, θ , o grado de saturación, S  se refiere a la cantidad 
de agua contenida en los poros del suelo (Fredlund y Xing, 1994). En particular, la curva 
de retención de humedad de un suelo, describe el proceso de drenaje o humedecimiento 
del agua almacenada dentro de sus poros. Una curva de retención de humedad  típica, 
para un suelo, siguiendo un proceso de drenaje, es mostrada en la Figura 2-4. 
 
Figura 2-4.Curva de retención de humedad típica, Arena (No. 10720). Fredlund  et al  
(1997). 
 
La succión, puede ser expresada como succión matricial ,Ψ, también denominada presión 
capilar del suelo, y, como succión total, S, que es la succión matricial más la succión 
osmótica, π , que está relacionada con la concentración de sales en el medio poroso, 
(Burland y Ridley, 1996). A altas succiones, en general superiores a 1500 kPa, puede 
asumirse que la succión matricial y la succión total son generalmente equivalentes 
(Fredlung y Xing, 1994). En el análisis de la influencia de la succión en el comportamiento 
mecánico de los suelos parcialmente saturados, Alonso et al. (1987), determinaron a 
través de evidencia experimental que la resistencia al corte, los parámetros de 
deformación volumétrica y el comportamiento esfuerzo-deformación de los suelos 
parcialmente saturados dependen de la succión matricial, mientras que son prácticamente 
independientes de la succión osmótica. 
 
Las principales características de la curva de retención, son el valor de la succión en el 
punto de entrada de aire aevψ  y el grado residual de saturación rS . El valor de entrada de 
aire, está definido como la succión a la cual los poros de un suelo comienzan a drenar. El 
grado residual de saturación, rS , es el nivel de saturación a partir del cual un incremento 
en la succión en el suelo no produce una disminución sustancial en la tasa de drenaje de 
la fase líquida (Babour, 1998). 
El concepto de succión, parte del fenómeno de la tensión superficial, que ocurre por la 
acción de fuerzas intermoleculares sobre las partículas, en la superficie de un líquido.  
Dentro del líquido, las moléculas experimentan vectores de fuerza iguales en todos los 
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sentidos; en la superficie, producen una resultante de fuerza hacia el interior del líquido. Si 
la superficie de sólidos está en contacto con el líquido, fuerzas físico-químicas y 
moleculares actúan entre las moléculas sólidas y líquidas. Por ejemplo, si se supone un 
tubo de vidrio, inmerso en la superficie de un volumen de agua, se produce un aumento 
en el nivel del agua dentro del tubo, con relación al nivel de la superficie libre. Este 
fenómeno es conocido como capilaridad, que es evidente, por la formación de un menisco 
en la superficie del agua dentro del tubo. Una expresión para el fenómeno está dada por 





uu swa =−  
   
[2-3] 
 
donde au  es la presión del aire, wu  es la presión de agua en la base del menisco, sT  es la 
tensión superficial,  θ  es el ángulo de contacto y r  es el radio del tubo capilar, tomado de 
Burland y Ridley (1996). 
 
En la ecuación [2-3] el término )( wa uu −  es conocido como succión matricial, Aitchison 
(1964). Para un suelo en equilibrio a presión atmosférica, wu  es el esfuerzo medido a 
través de una sensor poroso, que está haciendo contacto con el agua presente en el 
suelo.  
 
2.3.2.2 MÉTODOS DE DETERMINACIÓN 
 
Existen tres métodos distintos para obtener las curvas de retención de un suelo. El 
procedimiento usual, consiste en someter las muestras a diferentes presiones y 
determinar la humedad de equilibrio bajo estas presiones. Las mesas de presión, platos 
de presión y desecadores de vacío, son algunos ejemplos de este método. El segundo 
procedimiento consiste en someter las muestras a drenaje, para medir el contenido de 
humedad y la succión matricial al mismo tiempo y de manera directa. La tercera opción se 
refiere a modelos teóricos de curvas de retención de humedad, basados otros en 
parámetros medidos en los suelos, tales como, distribución de tamaños de partículas y 
dimensión fractal obtenida del análisis de imágenes de muestras de suelo impregnadas 
con resinas. A continuación, en la Tabla 2-2, se presenta un resumen de los equipos y 
técnicas más empleadas para medir las curvas de retención de humedad. 
 
Tabla 2-2.Resumen de los equipos y técnicas empleadas para medir las curvas de 
retención de humedad (Gens y Romero, 2000,  adaptado de Avila, 2004). 
 



















Total Humedad relativa (diferencia temperatura) 10-400 Minutos 
Papel de filtro Total(sin contacto) Contenido de humedad 0.4-40 Mínimo 7 días 
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Placa de succión Matricial Tracción de agua 0-0.08 Horas/días 
Placa de presión 
con membrana de 
acetato 
Matricial Traslación de ejes 0-7 Días/semanas 




contacto) Tracción de agua 0-2.1 Minutos 
Celulosa 
porosa(Bloque de 
yeso,fibra de vidrio) 
Matricial Resistencia eléctrica 0-1,5 Días/semanas 
Conductividad 
Térmica Matricial Conductividad térmica 0-1.5 Días/semanas 
Sensor TRD con 
cerámica (también 
se usa s/cerámica) 
Matricial Constante dielétrica 0-0.3 Horas/días 
Técnica de 
Squeezing Osmótica Conductividad eléctrica 0-3 Horas/días 
 
En la esta investigación se determinaron las curvas de retención de humedad mediante la 
técnica de papel de filtro, la cual se describe brevemente a continuación. 
 
- Papel filtro 
La medición de la succión matricial y total por medio del papel filtro, es una técnica que ha 
sido empleada desde los años 30 (del siglo pasado), y hoy en día está muy bien 
documentada y cuenta con un amplio respaldo experimental. La técnica se basa en que al 
poner en contacto un medio poroso como el papel filtro, con una muestra de suelo, luego 
de algún tiempo (5 a 8 días), el papel filtro alcanza una humedad de equilibrio con la 
muestra. Al alcanzar esta humedad de equilibrio, se determina la humedad del papel filtro, 
la cual está relacionada con la succión mediante ecuaciones de calibración.  
 
Diferentes autores han presentado ecuaciones de calibración entre la humedad y la 
succión en el papel filtro, una de las ecuaciones más aceptadas (para el papel de filtro 
Whatman 42) es la propuesta por Chandler y Gutierrez (1986) y revisada por Chandler et 
al (1991), en la Tabla 2-3 se muestran tales ecuaciones. 
 
Tabla 2-3. Ecuaciones de calibración para papel filtro propuesta por Chandler et. al. 
(1991) 
 
Ecuación de calibración 
Succión, S (kPa) 
Humedad del papel 
filtro, w 
)0622.084.4(10 w−  w<47% 
)log48.205.6(10 w−  w>47% 
 
La succión total de una muestra de suelo puede ser calculada si el papel filtro alcanza el 
equilibrio de humedad con la misma por medio de la fase gaseosa, es decir, la humedad 
de la muestra de suelo se transfiere al papel en forma de vapor en el período de equilibrio. 
Para la determinación de la succión total de un suelo por medio del papel filtro, este último 
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no se coloca en contacto directo con la muestra de suelo. A su vez, la succión matricial de 
una muestra de suelo puede ser calculada siempre y cuando el papel filtro alcance el 
equilibrio de humedad con la misma por medio de la fase líquida, es decir, la humedad de 
la muestra de suelo se transfiere al papel por medio de un flujo continuo de agua en el 
periodo de equilibrio. Para la determinación de la succión matricial de un suelo por medio 
del papel filtro, este último se coloca en contacto directo con la muestra de suelo, Pineda 
(2002).  
 
2.3.2.3 MODELACIÓN DE LAS CURVAS DE RETENCIÓN 
 
En esta sección, se presenta una ecuación general para la modelación de la curva de 
retención de humedad propuesta por Fredlund y Xing en 1994. El propósito de la 
modelación de las curvas de retención es obtener una ecuación que represente la 
tendencia de los datos obtenidos experimentalmente. Esta ecuación es comúnmente 
usada por algunos modelos de conductividad, para determinar la función de distribución 
de tamaño de poros. 
 
La ecuación, está basada en la suposición de que la forma de la curva de retención 
depende de la distribución de tamaños de poros en el suelo. La ecuación provee un buen 
ajuste para suelos arenosos, limosos y arcillosos, para un intervalo de succiones entre 0 y 
106 kPa (Fredlund y Xing, 1994). 
 
















       [2-4] 
 
donde ψ  es la succión matricial, y m , n  y p  son parámetros empíricos. 
 
A partir de la ecuación [2-4], y, de la tendencia de la curva de retención a ser horizontal, 
desde el punto de contenido residual de humedad, se obtiene una aproximación a la 
distribución de tamaño de poros, ecuación  [2-5]. 
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       [2-5] 
 
donde a  es un valor cercano a la succión en el punto de entrada de aire. 
 
Una forma general de la función que define la curva de retención se muestra en la 
ecuación [2-6]. 




θψθ dfs  
      [2-6] 
 
donde )(Ψf  es la distribución de tamaños de poros, como una función de la succión. 
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Integrando la ecuación  [2-6] se obtiene una relación entre el contenido volumétrico de 

































     [2-7] 
 
Los parámetros n , m  y a  dependen de la forma de la curva de retención. El parámetro 
a  está relacionado con la succión en el punto de inflexión de la curva de retención 
( ii θ,Ψ ), luego del punto de entrada de aire, ver Figura 2-5. El valor de n  está relacionado 
con la pendiente de la curva de retención y m  es un indicador del contenido residual de 
agua. Las ecuaciones [2-8],[2-9] y [2-10] muestran expresiones para n , m  y a   
respectivamente. 
ia ψ=  
 
       [2-8] 
 














      [ 2-9] 
 
donde iθ  es la contenido volumétrico de agua en el punto de inflexión, luego del punto de 
entrada de aire. 
 
Figura 2-5.Curva de retención de humedad típica, Arena No. 10720. Nótese la 
identificación de parámetros para las ecuaciones (2.9), (2.10) y (2.11). (Fredlund et. al, 










=    [2-10] 
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donde pψ  es el intercepto de la línea tangente y el eje de succión matricial, según la 
Figura 2-5. 









































)(),,,(    [2-12]  
donde ( )ψC  es una función de ajuste definida por la ecuación[2-13]. Esta función permite 
que a un valor de succión de 106 kPa, la función para el contenido volumétrico de agua, 
























1)(   [2-13] 
donde rψ  es la succión correspondiente al contenido residual de humedad rθ . 
 
2.3.3 DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA SATURADA 
 
La conductividad hidráulica en condición saturada es un parámetro de entrada de vital 
importancia en la presente investigación. En primer lugar es necesario encontrar la 
variación de este  parámetro a lo largo del perfil de meteorización y en segundo lugar, la 
mayoría de los modelos teóricos de conductividad parcialmente saturada, tan solo 
determinan la conductividad relativa a la conductividad saturada.  
 
En esta sección se presentan de manera resumida los métodos más usados para la 
determinación de la conductividad hidráulica saturada. Se hace énfasis en el método 
seleccionado para la determinación de la conductividad hidráulica en esta investigación. 
 
La conductividad hidráulica en condición saturada puede medirse mediante ensayos en 
campo y en laboratorio. Los principales métodos son: 
 
• Prueba de cabeza constante 
• Prueba de cabeza variable  
• Prueba con permeámetro de pared flexible 
 
El ensayo de cabeza constante es un ensayo sencillo, que se usa para determinar la 
conductividad hidráulica de suelos de grano grueso como gravas limpias, arenas limpias 
con valores de K  mayores de 10-2 cm/s 
 
La prueba con cabeza variable, es usada para determinar la conductividad hidráulica en 
arenas, limos y arcillas con valores de K  entre de 10-2 cm/s y 10-9 cm/s. Para estos suelos, 
el ritmo del flujo es demasiado pequeño para permitir mediciones precisas con el ensayo 
de carga constante.  
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El permeámetro de pared flexible se usa para determinar la conductividad hidráulica de 
limos, arcillas y arenas finas cuyos valores de K sean menores o iguales a 10-3 cm/s. Las 
principales de ventajas de este dispositivo frente al ya mencionado son: 
• El método permite tener la certeza de que las muestras están completamente 
saturadas, mientras que los métodos de cabeza constante y cabeza variable con 
pared rígida no lo permiten. 
• El ensayo permite realizar las mediciones a un nivel controlado de esfuerzos, 
pudiendo reproducir las condiciones iníciales de las muestras in situ. 
• El equipo es capaz de aplicar contrapresión y por lo tanto disminuir el tiempo para 
alcanzar la saturación de suelos finos inalterados o compactados. 
• Por tener una pared flexible (membrana) que se ajusta a la muestra, se disminuye 
la probabilidad de tener flujos entre la membrana y la pared de la probeta, 
minimizando la incertidumbre en la medición de la conductividad hidráulica. 
 
La norma empleada para realizar este ensayo es la ASTM D 5084 ”Standard Test 
Methods for Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a 
Flexible Wall Permeameter”.  
 
En la Figura   2-6 se presenta un esquema de la disposición del aparato para medir la 
conductividad en el permeámetro de pared flexible empleando el método de cabeza 
constante y volumen constante. 
 
Figura   2-6. Esquema de disposición del permeámetro de pared flexible (ASTM D5084) 
 
A continuación se describe de manera resumida el procedimiento del ensayo: 
 
• Preparación de muestras, se pueden ensayar muestras inalteradas o muestras 
compactadas 
• Presión de confinamiento y saturación de la muestras. Luego que la muestra está 
colocada en la celda, se aplica la presión de confinamiento para llenar la celda, a 
continuación, por la línea inferior de drenaje se aplica una pequeña contrapresión 
de agua, con el objeto de iniciar la saturación de la muestra por percolación. La 
saturación podrá verificarse midiendo en parámetro B de Skempton, tal como se 
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muestra en la ecuación    [2-14], donde uΔ es el aumento de la presión de poros y 







   [2-14] 
 
  La muestra se considera saturada si el parámetro B es mayor o igual a 0,95. 
(ASTM D5084) 
 
• Medición de la conductividad hidráulica. Después de saturar la muestra y teniendo 
en cuenta los gradientes hidráulicos recomendados en la Tabla  2-4 para cada tipo 
de material,  se puede medir la conductividad, determinando la cantidad de agua 
que pasa por la muestra en una unidad de tiempo.  
 





1x10-3 a 1x10-4 2 
1x10-4 a 1x10-5 5 
1x10-5 a 1x10-6 10 
1x10-6 a 1x10-7 20 
 
En esta investigación se empleó el permeámetro de pared flexible en la determinación de 
la conductividad hidráulica saturada, dadas las ventajas del método y considerando que 
los materiales a estudiar corresponden a limos arenosos o limos arcillosos cuyas 
permeabilidades se presumen menores 1x10-3 cm/s 
 
2.3.4 DETERMINACIÓN DE LA CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA EN CONDICIÓN 
PARCIALMENTE SATURADA 
 
El agua en los suelos saturados se mueve como respuesta a gradientes de carga 
hidráulica positiva, pero en el caso de los suelos no saturados el agua está sujeta a 
presiones menores a la atmosférica o succión, siendo el gradiente de energía el 
generador del flujo. El agua tiende a fluir de lugares en que la succión es menor a donde 
es mayor (considerando valor absoluto) (Alvarez et al ,2004). Si se considera un modelo 
como el propuesto en la Figura 2-7, donde un suelo parcialmente saturado se somete a 
una diferencia de potencial, no por diferencia de cargas de presión positivas, sino, por 
diferentes succiones interpuestas, el flujo se establecerá. En el modelo, así como la 
succión varía a lo largo de la muestra, también varían la conductividad y la humedad. En 
este modelo, la conductividad disminuye si la succión promedio aumenta, y también 
disminuye a lo largo de la muestra, desde la zona con menor succión (más saturada) 
hasta la zona con mayor succión (menos saturada). De esta forma la conductividad 
hidráulica varía en función de la succión y por consiguiente en función del contenido de 
agua de suelo. En la Figura 2-8 se presenta la variación de la conductividad hidráulica 
versus la succión en un suelo típico. 
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Figura   2-7. Modelo que ilustra el flujo no saturado bajo un gradiente de succión en una 




Figura 2-8. Relación entre la Conductividad hidráulica y la Curva de retención de 
humedad de un suelo típico (Fredlund et. al. 1997).  
 
2.3.4.1 MODELOS TEÓRICOS 
La conductividad hidráulica en condición de saturación parcial se puede determinar a 
partir de modelos teóricos que se basan en la curva de retención de humedad o mediante 
pruebas experimentales.  En esta sección se presentan algunos de los modelos teóricos 
comúnmente referenciados en la literatura y algunas pruebas experimentales tendientes a 
determinar la conductividad hidráulica parcialmente saturada. 
 
Childs y Collis-George (1948), pronosticaron que la información contenida en la curva de 




























Succión matricial, (Ua-Uw) 
Succión matricial, (Ua-Uw) 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                        Página 23                   
 
mecánicas e hidráulicas de un suelo parcialmente saturado. En efecto, se han propuesto 
diversos métodos para predecir el cambio de volumen, la resistencia al corte, la 
permeabilidad, la difusión, la adsorción, la conductividad térmica, y otras propiedades 
para el suelo parcialmente saturado, que están basados en parte en la información 
proveniente de la curva de retención de humedad (Barbour, 1998). 
 
La base fundamental para la predicción de las propiedades de un suelo parcialmente 
saturado, consiste en entender el papel de la geometría y de la distribución del agua de 
poros. Childs (1940) demostró que la curva de retención de humedad puede ser 
interpretada a la luz del modelo capilar, para obtener la distribución de tamaño de poros. 
La presión capilar, o succión matricial, fue asumida como proporcional al inverso del radio 








d , donde θd  es el cambio en 
el contenido volumétrico de agua, y ψd es el cambio en la succión, puede representar 
una distribución de frecuencia para el tamaño de poros (Babour, 1998). Una base 
detallada del modelo propuesto por Childs y Collis-George será expuesta más adelante. 
 
El flujo de agua en suelos no saturados requiere que, para un valor dado de succión, se 
conozcan tanto el contenido volumétrico de agua, como la conductividad hidráulica. Para 
solucionar esta dificultad, se han desarrollado modelos de predicción de la conductividad 
hidráulica a partir de la curva de retención de humedad. A continuación se presentarán 
algunos de los modelos referenciados en la literatura. En el Anexo A se presenta el 
desarrollo teórico de estos modelos. 
 
2.3.4.1.1  Modelo de Brooks y Corey (1964) modificado por Huang, Barbour y Fredlund, 
(1997). 
Este modelo se basa en la suposición de que los poros llenos de fluido pueden ser 
representados por un arreglo de tubos capilares de varios tamaños. La distribución del 
flujo en el medio poroso está definida por la aplicación del modelo capilar en la curva de 
retención de agua. En el Anexo A-1 se presenta el planteamiento teórico de este modelo. 
 
Brooks y Corey (1964) desarrollaron una expresión para el coeficiente de conductividad 




KK ψ=  [2-15] 
 
Una expresión equivalente para la permeabilidad relativa en términos de la succión se 
presenta en la ecuación    [2-16] 
 










= aevrK    para  aevψψ 〉  
   [2-16] 
donde aevψ  es la succión correspondiente al punto de entrada de aire, η  es igual a 
( )λ32 +  y es llamado coeficiente de distribución  de tamaño de poros, y λ  es la pendiente 
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log eS  de una recta tangente a la curva de retención de humedad en el sector 
de drenaje principal, tomada de una gráfica log-log. El parámetro λ  es llamado índice de 
distribución de tamaño de poros. El grado efectivo de saturación eS  es usado 
comúnmente en modelos macroscópicos para medir la fase móvil (drenaje) de agua en el 
suelo (Mualem, 1986). 
 
2.3.4.1.2 Modelo de Mualem (1976); modificado por Van Genuchten (1980) 
Mualem (1976) desarrolló un modelo similar al elaborado por Childs y Collis-George 
(1950). Se consideran dos fracciones imaginarias paralelas y separadas de poros. Se 
tienen en cuenta dos principios: (i) no existe conexión entre las fracciones de poros, y (ii) 
las fracciones de poros pueden ser reemplazadas por dos elementos capilares, cuyas 
longitudes son proporcionales a su radio. El modelo puede ser escrito como se muestra 
en las  ecuaciones [2-17] y [2-18] , donde se presenta la conductividad hidráulica relativa 
en función del contenido de agua normalizado Θ , y en función de Ψ respectivamente  
 

















    [2-18]  
 









=Θ  [2-19] 
 
Donde sθ  y rθ es el contenido volumétrico de agua saturado y residual, respectivamente, 
en la curva de retención humedad.  
2.3.4.1.3 Modelo de Burdine (1953); modificado por Van Genuchten (1980) 
El modelo considera a los poros existentes en un medio poroso, como un cuerpo de 
capilares paralelos. Se considera que los poros de diferentes tamaños no están 
conectados, así, se asume que los poros grandes están conectados a los poros grandes y 
los pequeños a los pequeños. Esto es, que la probabilidad de que un poro esté conectado 
a otro poro del mismo tamaño es uno mientras que la probabilidad de que un poro esté 
conectado a otro poro de diferente tamaño es cero (Huang, Babour y Fredlund, 1997). 
 
El modelo de Burdine puede ser escrito como se muestra en las ecuaciones [2-20] y 
[2-21], donde se presenta la conductividad hidráulica relativa en función del contenido de 
agua normalizado Θ , y en función de Ψ respectivamente. 
[ ]mmrK )1(1 /12 Θ−−Θ=  )/21( nm −=   (0<m<1)  (n>2)   



















   
[2-21]
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2.3.4.1.4 Modelo de tubos capilares de Childs y Collis-George (1950); modificado por 
Marshall (1958); y, Millington y Quirk (1959) 
 
De acuerdo con Mualem (1986), los modelos estadísticos están basados, en la 
contribución probabilística de la distribución de tamaño de poros de Huang et al (1997). 
Para el modelo de Childs y Collis-George (1950)  se cumplen las siguientes condiciones: 
 
- El flujo en un medio poroso es representado por una serie de poros interconectados 
distribuidos aleatoriamente con una función de frecuencia ( )rf . La distribución en el 
área es igual a ( )rf  y es la misma para cualquier sección transversal en el medio. 
- La ecuación de Hagen-Poisseuille es válida al nivel de cualquier poro. 
- La curva de retención de humedad es una representación de la función de distribución 
de tamaño de poros basada en el modelo capilar. 
 
En este modelo, los poros en el suelo son representados por un arreglo tubos cilíndricos 
de diferentes diámetros, con una longitud afectada por un parámetro llamado tortuosidad. 
Este parámetro tiene el propósito de correlacionar las condiciones del modelo con la 
estructura real del suelo. En la curva de retención cada succión jh  está asociada a un 
tamaño de poro de radio jR  , jN  es el número de tubos capilares de radio jR  en el 
arreglo y M  es el número de fracciones de suelo con radios diferentes, en el arreglo 
(Jury, Gardner, y Gardner, 1991). La ecuación [2-22] representa la conductividad 
hidráulica en condición parcialmente saturada de un arreglo de tubos capilares, calculada 

















θθ      [2-22] 
 
 
En el anexo A-4 se presenta el desarrollo teórico de este modelo. 
2.3.4.1.5 Modelo de Fredlund (1994) Modificado por Leong y Rahardjo (1997) 
Fredlund y Xing (1994) propusieron un modelo para determinar la conductividad hidráulica 


































     [2-23]  
 
 
En la ecuación aevΨ  es el valor de entrada de aire, rΨ es la succión correspondiente al 
contenido de agua residual rθ  , y  es una variable de integración que representa el 
logaritmo de la succión, 'θ  es la derivada de la ecuación [2-12] presentada en la sección  
2.3.2.3.  
 
Leong y Rahardjo (1997b) mostraron que pueden obtenerse resultados similares a los de 
la integración de la ecuación [2-25], utilizando la ecuación de Fredlund y Xing (1994), de 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                        Página 26                   
 
la curva de retención de humedad (ecuación [2-12]) , si se multiplica por un parámetro de 








































)()(   [2-24]  
Los parámetros para determinar la función de conductividad son los mismos de la curva 
de retención de humedad. El parámetro de ajuste q, puede suponerse 1 para limos y 
arenas (Leong y Rahardjo, 1997b). 
2.3.4.1.6 Modelo de Kozeny y Carman (1956) Modificado por Barrera y Muñoz (2003) 
 
El modelo de Kozeny y Carman (1956) que se presenta en la ecuación         [2-25], fue 
propuesto para determinar la conductividad hidráulica saturada, a partir de propiedades 
físicas del fluido y de propiedades geométricas de los sólidos y los poros entre ellos. En el 











=          [2-25]
En la ecuación [2-25], K  es la conductividad hidráulica saturada, sC es un factor de forma 
de los poros, oT  es la tortuosidad, e  es la relación de vacíos, wγ  es el peso unitario del 
agua, SS  es la superficie específica y μ es la viscosidad dinámica. 
 
Barrera y Muñoz (2003), relacionaron la teoría de Kozeny y Carman (1956) con la  
distribución de tamaños de poros con el fin de obtener un modelo que permitiera obtener 
la conductividad hidráulica de un suelo parcialmente saturado, teniendo en cuenta la 
distribución de poros y el tamaño de los mismos. 
  
A continuación se describe el procedimiento empleado por Barrera y Muñoz (2003), para 
determinar la función de conductividad en condición de saturación parcial a partir de la 
ecuación de Kozeny y Carman (1956). 
 
La ecuación [2-25] puede ser expresada en términos del radio hidráulico promedio 
para toda la masa del suelo, quedando entonces expresada como se presenta en 












=  [2-26] 





sec  [2-27] 
 
Cuando un suelo está saturado, en el cálculo del área A  y del perímetro P , 
intervienen todos los poros presentes dentro de la masa del suelo, mientras que si 
esta se encuentra parcialmente saturada, se debe determinar el área y el 
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perímetro húmedo, únicamente de los poros que están llenos de agua, ver Figura   
2-9.  Es decir que con el modelo de Kozeny y Carman se puede encontrar la 
conductividad hidráulica de un suelo parcialmente saturado, teniendo en cuenta la 
variación del radio hidráulico, con respecto al contenido de agua presente dentro 
del suelo.  
 
 
Figura   2-9.Esquema general del proceso de secado de un suelo. Cuando se 
encuentra saturado, intervienen todos los poros, cuando el suelo está parcialmente 
saturado, intervienen solo los que se encuentran llenos de agua 
 
Si se asume, que los poros de un suelo son tubos circulares de radio r, se puede 
hallar el área  A  y el perímetro húmedo P , sin mayor dificultad.  
 
Teniendo en cuenta la teoría de Washburn (1921) se determinó el radio de poro 
asociado a cada contenido de volumétrico de agua, como se muestra en la Figura   
2-9. Con base en la distribución de tamaños de poros, obtenida mediante la teoría 
de Juang et. al. (1986), se determina las cantidad de poros asociado a cada 
tamaño. Con estas dos herramientas es posible encontrar el radio hidráulico 




















Donde i  varia entre 1 y el número total de fracciones de poros que están llenos de 
agua, 
iH
R es el radio hidráulico promedio de toda la masa de suelo que esta húmeda, 
iA es el área total de todos los poros que están llenos de agua, iP  es el perímetro 
total de todos los poros que están húmedos, in  es la cantidad de poros de de radio 
i , definida en la teoría sobre la distribución del tamaño de poros como ( drrf )( ), 
ia  es el área del poro de radio i , ip  es el perímetro del poro de radio i  
 
En la Figura   2-9, el valor de i  cambia  entre el número total fracciones de 
tamaños de poros, entonces puede ser desde 1 hasta 3, de tal forma que para el 
caso a) cuando el suelo está totalmente saturado, el valor de 
iH
R se presenta en la 
expresión [2-29]. 
a) Suelo Saturado c) Suelo  parcialmente 
Saturado 
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=  [2-29] 
Para el caso b) cuando el suelo está parcialmente saturado, el valor máximo de i  
es 2 entonces el radio hidráulico 
iH










=  [2-30] 
Entonces, reemplazando la expresión [[2-28] en la expresión [2-26], se obtiene el 
valor de conductividad hidráulica para cada contenido de humedad, tal como se 




































Si en la expresión [2-31] se divide tanto el numerador como el denominador del 




, el cual se refiere a la cantidad  de poros de 

























































































   [2-34] 
 
donde ia  y el perímetro ip  son  el área y el perímetro ponderados de todos los 
poros húmedos, respectivamente. Reemplazando las ecuaciones [2-33] y [2-34] en 
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=       [2-35] 
Expresando los términos ia  y ip  en función del radio de poros ponderado de la 























=       [2-36] 
 




















=       [2-37] 
La ecuación [2-37] sugiere que el radio hidráulico 
iH
R de un suelo cuyos poros son 
circulares es la mitad del radio ponderado de los poros húmedos ir . Es decir que 
la conductividad hidráulica en suelos parcialmente saturados depende 
directamente del tamaño ponderado de los poros que estén saturados. 
 
El principal aporte de Barrera y Muñoz (2003) consistió en transformar la ecuación de 
Kozeny y Carman (1956) (Ecuación 2-25), que solo permite calcular la conductividad en 
saturación total, en una función que permite determinar la conductividad hidráulica para 
cualquier valor de succión y por consiguiente para cualquier grado de saturación 
(Ecuación      [2-37). 
 
2.3.4.2 MÉTODOS EXPERIMENTALES 
 
Existe una diversidad de métodos para tratar de medir la permeabilidad en suelos no 
saturados, tanto en laboratorio como en campo. La mayor parte de estos tienen 
limitaciones en cuanto al rango de succiones en los que pueden aplicarse o en relación al 
tipo de suelo. En el Anexo B se presenta un resumen de los métodos experimentales de 
campo y de laboratorio empleados para medir conductividad parcialmente saturada 
(Benson y Gribb, 1997). 
 
Las mediciones de conductividad pueden realizarse sobre columnas largas de suelo. En 
una columna puede inducirse flujo establecido (Youngs, 1964). Si a lo largo de la columna 
se pueden hacer mediciones de los gradientes de succión (por ejemplo con tensiómetros) 
y gradientes de contenido de agua, pueden obtenerse relaciones de K(Ψ) o K(θ). Si se 
miden perfiles de humedad y succión periódicamente, los valores del flujo a distintos 
tiempos e intervalos de tiempos pueden evaluarse por integración gráfica entre diferentes 
perfiles de humedad sucesivos. Este procedimiento se ha denominado técnica de perfil 
instantáneo (Watson, 1966; Rose et al, 1965). 
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En este estudio se empleó la técnica de perfil instantáneo, para la determinación de la 
conductividad hidráulica parcialmente saturada, experimentalmente, teniendo en cuenta 
que no presenta mayor dificultad en su implementación. Los datos determinados 
experimentalmente, se compararon con los resultados de los modelos expuestos en el 
numeral 2.3.4.1, con el fin de determinar cuál de estos modelos se ajusta mejor al 
comportamiento de los suelos residuales en estudio.   
 
A continuación se describe la técnica experimental que se empleó en esta investigación. 
2.3.4.2.1 Método del perfil instantáneo  
 
El método de perfil instantáneo (de laboratorio) fue propuesto primeramente por Richards 
en los años 50. Hamilton retomo la idea y propuso un aparato similar en 1981. Benson C. 
y Gribb M. (1997) analizaron un total de cuarenta (40) métodos para medir la 
conductividad hidráulica de los suelos no saturados, donde mencionaron ventajas, 
desventajas y costos. Benson C. y Gribb M. (1997) consideran que el método de perfil 
instantáneo se recomienda para ensayos en suelos de grano fino, donde se tienen que 
medir altos valores de succión (Alvarez et. al. ,2004). 
 
La técnica de perfil instantáneo en laboratorio, consiste en inducir un flujo transitorio en 
una columna de suelo y luego medir los perfiles de humedad y/o succión resultantes. 
Técnicas recientes realizan mediciones simultáneas de perfiles de contenido de agua y 
succión (Meerdink et al 1996). Cuando únicamente se obtiene alguno de los perfiles, la 
humedad o la succión, se infieren a partir de una medición independiente de la curva de 
retención de humedad (Alvarez et.al. ,2004). 
 
A través de la columna de suelo se colocan dispositivos que permitan medir directa o 
indirectamente el contenido de agua o la succión. Para la presente investigación, se 
determinó el contenido volumétrico de agua para cada uno de los discos que conforman la 
columna de suelo. El experimento se puede realizar para la condición de secado y de 
humedecimiento. En el caso de secado, el agua se extrae por la parte superior de la 
columna, por evaporación. La evaporación se induce permitiendo al  agua evaporarse por 
la parte superior del espécimen, la cual se expone a la atmosfera. Una vez que se inicia el 
secado en la parte superior, la conductividad hidráulica del suelo disminuye en esa zona y 
la evaporación se vuelve más lenta. En el caso de la prueba de humedecimiento, el agua 
se introduce por la parte superior de la muestra, con el fin de que el cambio del perfil de 
humedad sea suave. En la Figura 2-10 se presenta el esquema del experimento para el 
ensayo de perfil instantáneo. 
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Figura 2-10. Esquema del experimento de perfil instantáneo, para secado y 
humedecimiento 
 




















1)(               
[2-38] 
Donde tVw ΔΔ /  es la cantidad de agua que pasa por la sección del punto iZ (el punto i-
ésimo) en la columna de suelo de largo L, a través de la sección de área A y durante el 
incremento de tiempo tΔ . La variable z  es la coordenada vertical y; dzdH /  es el 
gradiente de carga hidráulica total ( H ). En este experimento se supone que el flujo es 
unidimensional a lo largo de la columna. 
 
El volumen que pasa por la sección del punto iZ , en el lapso de tiempo entre t y 
´t ( wVΔ , i ) se calcula por integración de la diferencia en los perfiles de contenido de agua 






∫ −=Δ θθ ´,  [2-39] 
 El gradiente hidráulico para cada punto iZ  se determina en los tiempos t y ´t  tal como se 


















⎛−  [2-40] 
En Meerdink (1996) se presenta la secuencia de cálculo para determinar la conductividad 
parcialmente saturada empleando el ensayo del perfil instantáneo. 
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2.4 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELOS RESIDUALES 
 
Se conoce que el comportamiento ingenieril de los suelos residuales es muy diferente al 
de los suelos transportados y depositados. Sus propiedades especiales son una 
respuesta a la combinación de los ambientes encontrados en los trópicos, relacionados 
con el clima, la lluvia, los regímenes de temperatura, la litología de la roca parental, el 
movimiento de agua, condiciones de drenaje, el relieve, la vegetación, la edad y los 
niveles de meteorización entre otros factores (Suárez, 2009). 
 
La heterogeneidad de un suelo residual afecta especialmente, el régimen de aguas 
subterráneas. Hencher et. al. (1984), concluyen que las condiciones hidrogeológicas 
relacionadas con las diferencias en la conductividad hidráulica, son muy difíciles de tener 
en cuenta, y en ocasiones se presentan deslizamientos relacionados con aguas 
subterráneas no identificadas, las cuales es imposible modelar. En la situación típica de 
meteorización relativamente homogénea, se forman zonas de diferentes permeabilidades 
relativamente paralelas a la superficie de los taludes y estas zonas de alta conductividad, 
pueden desarrollar presiones de poros altas, las cuales pueden inducir deslizamientos.   
 
En el ámbito de los suelos residuales en Colombia se destacan en los últimos años 
algunos trabajos dentro de los cuales se han caracterizado los suelos residuales del 
batolito antioqueño, del Stock de San Diego, de las  Anfibolitas de Medellín y del Batolito 
de  vejas. Castaño (2002) trabajó específicamente en la determinación de la Influencia de 
la microestructura en posibles comportamientos anisotrópicos en los parámetros de 
resistencia y compresibilidad de suelos residuales del batolito de Antioquia. Otálvaro 
(2005) realizó la Caracterización dinámica de los suelos residuales de un perfil de 
meteorización del Stock de San Diego.  
 
Valencia (2005) realizó la caracterización de las propiedades ingenieriles y estudió el 
comportamiento esfuerzo-deformación de diferentes horizontes de suelos residuales, así 
mismo realizó la caracterización geoquímica y de la fábrica de dos (2) suelos residuales 
originados de la meteorización de las rocas metamórficas correspondientes al neis de la 
Iguaná y de las anfibolitas en Medellín. Además de la caracterización geotécnica de tales 
suelos, Valencia (2005) determinó las curvas de retención de humedad para diferentes 
niveles en los perfiles de meteorización. En la Figura 2-11  se presentan las curvas de 
retención de humedad para los dos (2) suelos residuales estudiados y para los diferentes 
niveles de meteorización. En la Figura 2-11, la profundidad del nivel 1 es menor que la del 
nivel 2 y la del nivel 2 menor que la del nivel 3. 
 
Figura 2-11.Curvas características en función de la humedad (w) para los perfiles 
metamórficos. (Valencia, 2005) 
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Aparentemente, las curvas mostradas en la Figura 2-11, fueron construidas en un rango 
muy corto de succiones, el cual no permite observar el comportamiento del suelo antes de 
llegar al valor de entrada de aire y cerca de la zona de contenido de agua residual. 
 
Echeverri (2005), estudio los efectos de la microestructura en los parámetros de 
resistencia al corte de algunos suelos provenientes de rocas ígneas de la ciudad de 
Medellín. Al igual que Valencia (2005), Echeverri (2005) realizó algunas mediciones de 
succión pero en este caso para suelos residuales de dos(2) perfiles de meteorización 
derivados de rocas ígneas sobre taludes de corte expuestos, se trabajó con suelos del 
batolito de ovejas y del stock de Altavista. En la Figura 2-12 se presentan las curvas de 
retención de los suelos estudiados por Echeverri (2005). 
(a). Batolito de Ovejas               (b) Stock de Altavista. 
Figura   2-12. Curvas de retención en función de la humedad para los suelos derivados del batolito 
de Ovejas y el stock de Altavista (Echeverri, 2005).  
 
En los suelos del stock de Altavista la succión decrece a medida que es menor el grado 
de alteración y no se aprecia un comportamiento bimodal claro, sino más bien un aumento 
gradual de la succión con la disminución de la humedad. 
 
A nivel internacional se han realizado algunos estudios en suelos residuales en distintos 
países cuyos suelos se originaron en ambientes tropicales de altas temperaturas y 
precipitaciones. En Singapur, Rahardjo et.al. (2004), caracterizó los suelos residuales de  
dos (2) formaciones de este país. Dentro de los estudios que realizó, determinó las curvas 
de retención de humedad de los dos (2) perfiles de meteorización. Los perfiles estudiados 
corresponden a los derivados de una formación de roca ígnea tipo granito y de otra 














Figura   2-13. Curvas de retención de humedad para un suelo residual  proveniente de un Granito 


















Valor de entrada aire =150 kPa 
Valor de entrada 
aire =100 kPa 
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Figura   2-14. Curvas de retención de humedad para un suelo residual  proveniente de 
una roca sedimentaria. (Rahardjo et.al., 2004). 
 
Cuando los suelos están más meteorizados, se forman más minerales de arcilla y el valor 
de entrada de aire aumenta. Las curvas de retención de humedad de un suelo están 
asociadas a la distribución de tamaños de partículas y por lo tanto con los grados de 
meteorización del mismo (Rahardjo et.al., 2004). 
 
En la Figura 2-13 se muestra que para el suelo derivado de la roca ígnea el contenido 
volumétrico de agua y el valor de entrada de aire decrece tanto con la profundidad como 
con el grado de meteorización. Tendencias similares se presentan para las curvas de los 
suelos residuales derivados de rocas sedimentarias, excepto para las profundidades de 
13 a 14m. Esta inconsistencia puede ser debida a la diferencia que hay en el origen de la 
roca parental. El valor de entrada de aire para el suelo residual derivado de la roca 
sedimentaria es de alrededor de 300kPa, el cual es mucho mayor que  el valor de entrada 
de aire del suelo derivado del granito (100-150 kPa). Esto podría ser atribuido a los 
pequeños tamaños de poros de los suelos derivados de la roca sedimentaria en 
comparación con los de los suelos provenientes de la roca de granito (Rahardjo et.al., 
2004). 
 
En el estudio de Rahardjo et.al. (2004) también se determinaron las funciones de 
conductividad de los suelos en estudio para diferentes profundidades. En la Figura   2-15 














Figura   2-15. Función de conductividad hidráulica de un suelo residual derivado de una 
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Figura   2-16.Función de conductividad hidráulica de un suelo residual derivado de una 
formación de roca sedimentaria (Rahardjo et.al., 2004). 
 
La Figura 2-15 muestra que la conductividad hidráulica no saturada de los suelos de 
profundidades entre 4 y 5 m y ente 7 y 8m decrecen abruptamente para valores de 
succión mayores a 500 kPa. Sin embargo, conductividad hidráulica para el grado V (roca 
completamente meteorizada) de profundidades entre 16 y 17 m y ente 20 y 21 m decrece 
gradualmente inclusive para valores mayores a 500 kPa. Esta diferencia puede ser 
atribuida a pequeños tamaños de poros que existen en los suelos de grado V en 
comparación con suelos de grado VI (Rahardjo et.al., 2004). 
 
Finalmente y de acuerdo con la revisión bibliografía efectuada en este estudio, se puede 
concluir que no se ha prestado suficiente atención al análisis de los suelos residuales en 
términos de las propiedades hidráulicas, especialmente en nuestro país. La mayoría de 
las investigaciones a nivel de Colombia se han enfocado hacia el comportamiento 
mecánico de los suelos residuales, dejando de lado el estudio la conductividad y su 
variabilidad en el perfil de meteorización. Algunas investigaciones  llevadas a cabo en la 
Facultad de Minas de la Universidad Nacional de Medellín, han abordado el tema de los 
suelos residuales en condición de saturación parcial, sin profundizar en la conductividad 
hidráulica  
 
Actualmente en el posgrado de Geotecnia de la Universidad Nacional de Colombia, sede 
Bogotá, se han elaborado trabajos como los de Pineda (2007), Muñoz (2008) y Niño 
(2009), en los cuales, no solo se ha estudiado el comportamiento mecánico de dichos 
suelos, sino que se ha abordado el tema de los suelos parcialmente saturados mediante 
la determinación de curvas de retención de humedad. Específicamente en ésta 
investigación profundiza en el tema de conductividad hidráulica en condición de 
saturación total y parcial, apoyados en lo que hasta el momento se ha avanzado en 
cuanto al comportamiento de los suelos residuales parcialmente saturados  
 
2.5 SINTESIS DEL CAPÍTULO 
La meteorización de los materiales geológicos expuestos en superficie y el consecuente 
desarrollo de los suelos residuales, se lleva a cabo mediante el avance de procesos de 
meteorización y su acción está controlada principalmente por las condiciones climáticas 
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parental se forma el perfil de meteorización, que no es más que una secuencia de capas 
de materiales, con diferentes propiedades físicas, químicas, de composición y de textura,  
formadas en el mismo sitio en donde se encuentra la roca. 
 
Existen numerosas propuestas para clasificar los perfiles de meteorización, en esta 
investigación se empleó la clasificación de Deere y Patton (1971), la cual es usada 
comúnmente para la clasificación de rocas Ígneas. Además, dado que en estudios 
precedentes de la misma línea de investigación, han usado esta clasificación,  
mantenerla, facilita la extrapolación e intercambio de información académica. 
 
Las clasificaciones para perfiles de meteorización referenciadas en la literatura emplean 
criterios cualitativos para diferenciar una capa de otra en un mismo perfil de 
meteorización. Normalmente el criterio corresponde a una simple comparación visual de 
la textura de los materiales. En esta investigación, al igual que en Pineda (2007) y Niño 
(2009) se quiso emplear un criterio menos subjetivo y más cuantitativo para indicar el 
grado de meteorización de los materiales. Con base en las comparaciones efectuadas por 
Pineda (2007) de diferentes índices químicos en relación con el peso especifico de 
sólidos, se  seleccionó en índice propuesto por Parker (1970) para cuantificar la 
meteorización en este trabajo de investigación. 
 
En los suelos residuales, la mayoría de los problemas de inestabilidad de taludes 
aparentemente están asociados con los procesos de infiltración a través del perfil de 
meteorización. Es común que propiedades como la conductividad hidráulica, presenten 
valores diferenciales a través de los horizontes del perfil de meteorización, favoreciendo el 
aumento en el grado de saturación en las interfaces. Esta situación conlleva a que 
precisamente en estas zonas se puedan generar superficies potenciales de falla, que 
detonan movimientos de remoción en masa. 
 
El movimiento de agua en un suelo se describe a través de la Ley de Darcy, la cual 
correlaciona la velocidad del fluido con el gradiente de energía y la conductividad 
hidráulica. La conductividad hidráulica en un medio poroso depende de la naturaleza del 
mismo (porosidad, tamaño de granos y de poros) y de las propiedades del fluido. 
 
La conductividad hidráulica, bajo condiciones saturadas, es constante en cada punto 
independientemente de la presión del agua, dado que todos los espacios en los poros 
están llenos de agua. Sin embargo, para condiciones no saturadas, la conductividad 
depende del contenido de agua del suelo y en consecuencia de la presión de agua en el 
suelo. Cuando el suelo está parcialmente saturado, algunos de los poros se encuentran 
llenos de aire y el área conductiva en la sección de suelo disminuye, mientras que en un 
suelo saturado todos los poros están llenos de agua y la conductividad hidráulica es la 
máxima. 
 
La conductividad hidráulica en condición saturada puede medirse mediante ensayos en 
campo y en laboratorio, tales como prueba de cabeza constante, cabeza variable y 
prueba con permeámetro de pared flexible. En la presente investigación se empleó el 
permeámetro de pared flexible en la determinación de la conductividad hidráulica 
saturada, dadas las ventajas del método y considerando que los materiales a estudiar 
corresponden a limos arenosos o limos arcillosos cuyas permeabilidades se presumen 
menores 1x10-3 cm/s 
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La medición de la conductividad parcialmente saturada es compleja y requiere del 
conocimiento de otras variables, tales como las propiedades de retención de humedad, 
(Poulsen, et. al. 1998). Bajo estas condiciones, el estudio de la curva de retención de 
humedad cobra importancia en la determinación de la conductividad hidráulica en 
condición parcialmente saturada.  
 
La curva de retención de humedad se define como la relación entre el contenido de agua 
y la succión a la cual se encuentran sometidos los poros con agua en la matriz del suelo.  
 
La conductividad hidráulica en condición de saturación parcial se puede determinar a 
partir de modelos teóricos que se basan en la curva de retención de humedad o mediante 
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Los suelos seleccionados para el presente estudio fueron utilizados en investigaciones 
anteriores como las de Pineda (2007), Muñoz (2008) y  Niño (2009). Los suelos residuales 
que se estudiaron en ésta investigación provienen de afloramientos naturales localizados 
en el municipio de Barbosa (Antioquia), específicamente en el parque ambiental la 
Pradera, donde se localiza el relleno sanitario para residuos sólidos de Medellín. En la 
Figura   3-1 se presenta la ubicación general de la zona de muestreo. 
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Con el fin de estudiar la influencia de la meteorización en las propiedades hidráulicas de 
los suelos residuales, se realizó una caracterización geotécnica y geológica de los 
materiales. En este capítulo se presenta una síntesis del marco geológico de la zona de 
estudio, y se presentan los resultados de la caracterización física de los materiales a partir 
de ensayos de clasificación tales como límites, humedad natural, granulometrías, pesos 
específicos. Los resultados de dicha caracterización fueron correlacionados con los 
índices de meteorización determinados a partir de análisis de la composición química de 
estos suelos, mediante el ensayo de fluorescencia de rayos X. 
 
3.2 GEOLOGÍA DE LA ZONA DE ESTUDIO 
 
Geográficamente, la zona del muestreo está localizada en la Altiplanicie del macizo 
oriental de la cordillera central, en el área del Batolito Antioqueño. El Batolito Antioqueño 
es un cuerpo intrusivo que cubre un área de 7800 km2, de forma elongada trapezoidal y 
cuya característica fundamental es su homogeneidad litológica. Cerca del 92% del 
Batolito antioqueño está constituido por tonalitas - granodioritas que difieren poco de un 
lugar a otro tanto en dirección norte sur como este oeste (González y Londoño, 2002). 
 
En la Figura 3-2 se presenta la ubicación del área de muestreo para este proyecto, la cual 
se encuentra referenciada dentro del mapa geológico de la pancha I-8 Medellín. Se 
observa que el Batolito Antioqueno predomina en un  55% del área del mapa. La 
composición mineralógica es relativamente homogénea con un promedio de 56% de 
plagioclasa (andesina), 6% de ortoclasa, 18% de cuarzo, 11% de biotita y 9% de 
hornblenda. La clasificación de las muestras según los análisis conocidos es la siguiente: 
tonalitas 55%, granodioritas 37%, dioritas 4% (INGEOMINAS,2003).  
 
La meteorización del Batolito Antioqueño ha generado un perfil compuesto principalmente 
por tres (3) horizontes o Zonas (Hoyos et al.,1985) que se presentan en la Tabla 3-1. 
 
Tabla 3-1.Descripción de los Horizontes de Meteorización del Batolito Antioqueño (Hoyos 




De uno (1) a dos (2) metros de espesor de color anaranjado a rojizo, 
compuesta por arcilla y limos orgánicos muy plásticos, parcialmente 
orgánicos, sin estructuras originales de la roca, equivalente a un suelo 
residual maduro de limos de baja permeabilidad (Patiño et al.,2000)  
Zona Saprolítica 
De espesor variable, compuesta de limos arenosos y arenas limosas 
oxidadas, donde la textura original de la roca se conserva así como las 
estructuras originales de la roca: diques y venas de cuarzo, diaclasas, zonas 
de cizalladura heredadas; algunas veces presenta núcleos residuales de 
roca fresca 
Zona de gruss 
Compuesta por arena y agregados poliméricos fácilmente disgregables, con 
la estructura original y textura de roca fresca bien conservadas y núcleos de 
roca fresca más grandes y abundantes  que en la zona saprolítica, esta es 
la zona donde se encuentra el nivel freático. La roca fresca se encuentra 
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Figura 3-2.Geología de la zona de muestreo. Tomado del mapa geológico de 
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3.3 EXPLORACIÓN Y MUESTREO 
 
Pineda (2007) realizó el muestro de los materiales en un talud fresco donde afloraban 
suelos residuales y saproliticos. El perfil de meteorización proviene de una granodiorita 
del Batolito Antioqueño. Específicamente, el muestreo se ejecutó en los horizontes IC 
(Suelo Residual) y IB (Saprolito) de acuerdo con la descripción de perfil estratigráfico de 
Deer y Patton (1971) o zona somera y saprolítica según la clasificación de Hoyos et 
al.(1985). 
 
El muestreo se realizó mediante la ejecución de cinco (5) trincheras con profundidades 
variables entre 4.5m y 8.0m y contempló la extracción de alrededor de cuarenta (40) 
bloques cuyos lados presentaron longitudes variables entre 15cm y 30cm, con el fin de 
obtener muestras inalteradas de la mejor calidad. También se obtuvieron muestras 
alteradas en bolsas de todos los horizontes identificados (Pineda, 2007). En la Figura 3-3 




Talud fresco de 6 a 8 m de altura 
donde afloran los horizontes de 
Suelo Residual y Saprolito 
Trinchera exploratoria Bloques cúbicos tallados en las 
trincheras con dimensiones 
variables entre 15 y 30 cm 
 
Figura 3-3. Imágenes de la exploración y muestreo (Tomado de Pineda, 2007) 
 
3.3.1 PERFIL ESTRATIGRAFICO 
 
En la zona de estudio se exhiben a primera vista tan solo dos (2) horizontes de 
meteorización, el Residual (IB) y el Saprolito (IC), sin embargo de acuerdo con algunas 
inspecciones visuales realizadas, se pudo inferir las profundidades de los demás 
horizontes. En la Tabla 3-2 y en la Figura 3-4 se presenta la descripción del perfil 
estratigráfico de la zona. 
 
La primera capa de limo arenoso no hace parte del perfil de meteorización de la 
Granodiorita. Patiño et al. (2000), hace referencia a esta capa como un manto de suelos 
derivados de ceniza volcánica de 1.3 m que cubre el Batolito Antioqueño. La porosidad de 
este material, su elevada permeabilidad, su posición en superficie y su espesor hacen de 
él un elemento clave en el proceso de infiltración. 
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Tabla 3-2.Descripción de los horizontes del perfil  












0 - 1,5 Amarillo / Limo arenoso con aglomeraciones de arcilla N/A N/A  
1,5 – 5,0 
Naranja, rojo / Limo arenoso 









5,0 – 10,0 
Marrón claro con trazas 
amarillas y puntos marrón 
oscuros y rosados / Arena 
limosa con presencia de 
cristales marrones y 





10,0 – 14,0 
Gris moteado con trazas 












ROCA PARENTAL:       Granodiorita 
de Grano Grueso 
 
SAPROLITO: Arena Limosa con trazas 
amarillas y blancas. SM. (3.0m – 9.0m). 
SUELO RESIDUAL: Limo arenoso rojo, 
con presencia ocasional de nódulos 
amarillos y blancos. ML. (1.0m – 3.0m). 
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3.4 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES 
La presente investigación se enfocó en la caracterización geotécnica de los horizontes de 
suelo residual (IB) y saprolito (IC)  del perfil de meteorización. Se seleccionaron muestras 
de diferentes trincheras y con diferentes grados de meteorización. En la Tabla 3-3 se 
presentan las muestras seleccionas para la presente investigación. 
 
Tabla 3-3.Muestras seleccionadas para caracterización 
BLOQUE TRINCHERA PROFUNDIDAD (m) 
HOTIZONTE (Deer  y 
Paton,1971) 
27* 4 1.9 Suelo Residual –IB 
29* 4 2.9 Suelo Residual –IB 
32* 5 2.1 Suelo Residual –IB 
11 3 4.8 Suelo Residual –IB 
35** 5 2,1 Suelo Residual –IB 
11* 2 3.5 Saprolito IC 
13* 2 6.0 Saprolito IC 
2 1 2.1 Saprolito IC 
6 2 3.2 Saprolito IC 
25** 3 7,0 Saprolito IC 
*Bloques empleados en la investigación de Niño (2009) y Pineda (2007) 
**Bloques empleados en la investigación de Muñoz (2009) y Pineda (2007) 
3.4.1 INDICE DE METEORIZACIÓN 
 
El objetivo de determinar un índice de meteorización es establecer un valor cuantitativo 
indicativo del grado de meteorización de una muestra en un perfil de meteorización. Tal 
como se indicó en el numeral 2.2.3 del Capítulo 2 el índice de meteorización que más se 
ajusta a la variación del peso específico de sólidos de estos suelos, es el propuesto por 
Parker (1970). Este índice mide la variación de los elementos químicos mayores tales  
como sodio, calcio y potasio.  
 
La composición química de los materiales se efectuó mediante la utilización de un 
espectrómetro de fluorescencia de rayos X, MagixPro PW-2440 Philips equipado con un 
tubo de Rodio y potencia máxima de 4 KW. El equipo tiene una sensibilidad de 200 ppm 
(0.02%) en la detección de metales pesados. Pineda (2007), determinó la variación de los 
elementos mayores en varias muestras del perfil de meteorización del Batolito 
Antioqueño. En la Figura 3-5 se presenta la variación de los contenidos de Calcio, 
Magnesio, Sodio y Potasio para algunas muestras del perfil de meteorización. 
 
Figura 3-5. Variaciones de Calcio, Magnesio, sodio y potasio en el perfil de meteorización 
del batolito Antioqueño (Pineda, 2007) 
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Tal como se muestra en la Figura 3-5, los cambios en los contenidos de Calcio, Potasio, 
Sodio y Magnesio, son significativos, desde la roca intacta hasta el suelo residual cercano 
a la superficie. Con base en los resultados del ensayo, se determinó el índice de 
meteorización propuesto por Parker (1970), y los resultados se listan en la Tabla 3-4. En 
la medida de lo posible se intentará correlacionar las propiedades físicas que se 
determinen en este estudio con los índices de meteorización, esto con el fin de revelar 
influencias de la meteorización en dichas propiedades. En la Tabla 3-4 un valor de WP 
bajo indica alta meteorización, y un valor alto de WP indica baja meteorización. 
 
Tabla 3-4.Índice de meteorización WP 
 




11 3 2.1 0.6 
27 4 1.9 1.2 
32 5 2.1 2.1 




6 2 3.2 3.5 
11 2 3.5 9.4 
2 1 4.8 11.5 
13 2 6.0 15.5 
25 3 7.0 15.5 
3.4.2 PROPIEDADES FÍSICAS 
 
Para la determinación de las propiedades índice de los suelos se realizaron los siguientes 
ensayos de clasificación sobre las muestras obtenidas durante la exploración del 
subsuelo: humedad natural, límites líquido y plástico, peso unitario, peso específico y 
granulometría mediante tamizado e hidrómetro. A continuación se presentan las 
propiedades físicas de los materiales seleccionados. Dichas propiedades permitirán  
clasificar los materiales y establecer las relaciones de fase, indispensables en la 
determinación de las propiedades hidráulicas de los suelos. 
 
3.4.2.1 PESO UNITARIO TOTAL Y PESO ESPECÍFICO DE SÓLIDOS 
 
En la Tabla 3-5, se presentan los resultados de peso unitario y peso especifico de sólidos 
para los suelos en investigación. En la Figura 3-6 se muestra la variación del peso unitario 
y peso especifico en relación con el índice de meteorización presentado en la Tabla 3-4. 
Los resultados son similares a los reportados por Rahardjo et.al. (2004) para los 
horizontes superiores de un perfil de meteorización de una formación de Granito en 
Singapur. Rahardjo et.al. (2004) reportaron valores de Gs entre 2.55 y 2.78, y de peso 
unitario Total entre 1.6 y 2.0 t/m3 
 
La tendencia general de los datos indica que el peso específico de sólidos disminuye con 
la meteorización, mientras que el peso unitario aumenta. La diminución del peso 
específico de sólidos obedece presumiblemente a que en la meteorización química los 
minerales más pesados, se transforman a minerales más livianos como lo son los 
minerales arcillosos.  
 
 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                        Página 45                   
 
Tabla 3-5. Peso unitario y peso especifico de los materiales 




11 3 2,1 1,820 2,61 
27* 4 1,9 1,864   
32* 5 2,1 1,863 2,62 
29* 4 2,9 1,838   






6 2 3,2 1,790 2,63 
11* 2 3,5 1,504 2,68 
2 1 4,8 1,690 2,71 
13* 2 6,0 1,788   
25** 3 7,0 1,654 2,84 
*Bloques empleados en la investigación de Niño (2009) y Pineda (2007) 
**Bloques empleados en la investigación de Muñoz (2009) y Pineda (2007) 
 
El aumento del peso unitario, por efectos de meteorización, indica que en una misma 
unidad de volumen de saprolito se “acomodan” menos partículas que en la misma unidad, 
en el suelo residual. En los siguientes numerales se presentarán otras propiedades físicas 
de estos suelos, como lo son la relación de vacíos y el tamaño de partículas, que 
analizadas integralmente permitirán entender más claramente los cambios en las 

















Figura 3-6. Variación del Peso unitario y Peso específico en función de la meteorización. 
 
3.4.2.2 DISTRIBUCIÓN DE LOS TAMAÑOS DE PARTÍCULA 
 
Se realizaron ensayos de granulometría por tamizado y por hidrómetro a la fracción fina 
de suelos residuales y saproliticos. En la Tabla 3-6 se presenta el resumen de los 
resultados de granulometría e hidrómetro. En la Figura 3-7  se presenta gráficamente la 
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Tabla 3-6. Resumen de la distribución de tamaños de partículas 
SUELO RESIDUAL SAPROLITO 
BLOQUE 27* 35** 11 13* 6 2 25** 
TRINCHERA 4 5 3 2 2 1 3 
GRAVAS 0,0 0,0 0.0 0,9 0,0 0,0 1,4 
ARENAS 34,8 52,0 42,9 54,7 52,0 62,1 50,0 
LIMOS 40,4 33,0 34,0 23,3 35,0 33,1 28,6 
ARCILLAS 21,5 30,0 22,3 24,8 13,0 4,8 20,0 
*Bloques empleados en la investigación de Niño (2009) y Pineda (2007) 


















Figura 3-7. Distribución de los tamaños de partícula 
 
Los resultados de los ensayos granulométricos y de hidrómetro muestran que el contenido 
de arena es mayor en los saprolitos, mientras que los contenidos de limos y arcillas son 
mayores en los residuales. La tendencia indicaría que por la meteorización física, los 
tamaños arenas, tienden a disgregarse para formar tamaños menores como lo son, los 
limos y las arcillas.  
 
3.4.2.3 LIMITES DE CONSISTENCIA 
 
En la Tabla 3-7  y en la Figura 3-8 se presentan los resultados de los ensayos de límites 
de Atterberg para los suelos residuales y saprolitos estudiados. En general todos los 
materiales presentan bajas plasticidades, sin embargo el índice de plasticidad presenta 
una leve tendencia a incrementarse con la meteorización, lo cual resulta congruente dado 
el aumento de los minerales arcillosos, mostrado en la Tabla 3-7. Comparando con 
Rahardjo et.al. (2004), los resultados son similares. Para horizontes similares, Rahardjo 
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Tabla 3-7. Resultados de los ensayos de plasticidad 
 
SUELO BLOQUE TRINCHERA PROFUNDIDAD (m) LL LP IP 
RESIDUAL  
HORIZONTE I B 
11 3 2,1 43 33 10 
32 5 2,1 45 33 12 
SAPROLITO 
HORIZONTE I C 
6 2 3,2 47 40 7 
2 1 4,8 46 42 4 





















Figura 3-8. Contenido de humedad de los materiales versus  índice  de meteorización. a) 
Límite líquido y Límite plástico  b) Índice de plasticidad 
3.4.2.4 RELACIÓN DE VACÍOS 
 
A partir de los resultados de peso unitario y peso especifico de sólidos, y mediante 
relaciones de fase se estimó la relación de vacíos e, y la porosidad n, de los materiales en 
su estado inicial. Los resultados se presentan en la Tabla 3-8, y su representación grafica 
en función del grado de meteorización se muestra en la Figura 3-9. 
 
Tabla 3-8. Relación de vacíos de los materiales 
 




11 3 2,1 17,2 0,68 40 
27* 4 1,9 17,1 0,64 39 
32* 5 2,1 20,3 0,69 41 
29* 4 2,9 18,8 0,68 41 






6 2 3,2 25,0 0,84 46 
11* 2 3,5 20,8 1,16 54 
2 1 4,8 21,2 0,94 48 
13* 2 6,0 22,4 0,84 46 
25** 3 7,0 21,9 1,09 52 
*Bloques empleados en la investigación de Niño (2009) y Pineda (2007) 
**Bloques empleados en la investigación de Muñoz (2009) y Pineda (2007) 
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Figura 3-9. Variación la relación de vacíos en función de la meteorización. 
 
Los resultados indican claramente que la relación de vacíos y la porosidad disminuyen en 
la medida en que aumenta la meteorización. El saprolito es más poroso que el suelo 
residual. Aparentemente, con la meteorización el tamaño de partículas disminuye 
propiciando un nuevo acomodamiento de estas, lo que inevitablemente conlleva a la 





Los suelos objeto de esta investigación corresponden a los horizontes superiores (IB y IC 
de Deer y Patton (1971)) del perfil de meteorización de una granodiorita del Batolito 
Antioqueño.  
 
A partir de la composición química de los materiales se determinó el índice de 
meteorización de cada una de las muestras empleadas en esta investigación. La principal 
ventaja de caracterizar cada suelo con un índice de meteorización, es determinar 
cualitativamente la influencia de la meteorización con cada una de las propiedades físicas 
que se determinan en este estudio. Los índices arrojados para las muestras en estudio 
oscilan entre 0.6 para un suelo residual (Profundidad  de 2.1m) y 15.5 para un saprolito 
(Profundidad de 7.0m). 
 
La caracterización física de los suelos arroja resultados congruentes con los reportados 
en otras investigaciones efectuadas en suelos residuales provenientes de la 
meteorización de rocas ígneas. En general los resultados muestran que con la 
meteorización, el peso específico de sólidos disminuye, el peso unitario aumenta, el 
tamaño de partículas disminuye, la plasticidad aumenta ligeramente y la porosidad 
disminuye. 
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Analizando integralmente la incidencia de la meteorización en las propiedades físicas de 
los suelos, se puede decir que como consecuencia de la meteorización los minerales 
presentes en el saprolito se convierten en minerales arcillosos, los cuales son más 
livianos y de menor tamaño. Esto permite un reacomodamiento de las partículas más 
pequeñas (arcillas y limos) dentro de los poros, reduciendo notablemente la cantidad y el 
tamaño de los poros en el suelo residual. Este proceso se ve reflejado en una 
densificación del suelo residual frente al saprolito, razón por la cual el peso unitario 
aumenta y la relación de vacíos disminuye. 
 
Todos estos cambios en la estructura de los suelos, producto de la meteorización, 
generan también cambios volumétricos. Específicamente en el cambio de saprolito a 
suelo residual se presenta una disminución de volumen como resultado de la 
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La modelación del flujo de agua en suelos parcialmente saturados, requiere del 
conocimiento de la variación de la conductividad hidráulica en función del contenido de 
agua y por lo tanto de la succión (i.e. función de conductividad hidráulica). Sin embargo, 
las propiedades del suelo que se determinan comúnmente en geotecnia no son 
suficientes para predecir completamente la función de conductividad hidráulica. Las dos 
(2) formas de determinar la función de conductividad hidráulica son: a) a partir de pruebas 
experimentales de laboratorio y de campo, que normalmente tienen limitaciones en el 
rango de succiones y tipos de suelo, las cuales además son difíciles de ejecutar y b) 
mediante la estimación a partir de la aplicación de modelos teóricos fundamentados en la 
curva de retención de humedad. 
 
En este capítulo se presentan los procedimientos y resultados experimentales para la 
obtención de las curvas de retención de humedad de las muestras de suelo (con 
diferentes grados de meteorización) estudiadas. Así mismo, se presentan los resultados 
de los ensayos de medición de la conductividad hidráulica en condición saturada  y 
parcialmente saturada. Se destaca que para el ensayo de conductividad hidráulica en 
condición de saturación parcial fue necesaria la construcción de un dispositivo que 
CAPÍTULO  4 
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permitiera determinarla tanto para la etapa de secado como para la etapa de 
humedecimiento.  
4.2 PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
 
Con el fin de cumplir con los objetivos propuestos para esta investigación fue necesario 
hacer pruebas experimentales en muestras inalteradas y alteradas. La ejecución de los 
ensayos experimentales en muestras inalteradas, permite determinar la variación de las 
propiedades hidráulicas en función del grado de meteorización de los suelos. Las mismas 
pruebas efectuadas en las muestras con fábrica natural se llevaron a cabo en muestras 
alteradas, esto con el fin de observar posibles efectos de la fábrica en la función de 
conductividad hidráulica de los suelos en estudio. A continuación se presenta el 
procedimiento de preparación de las muestras inalteradas y alteradas. 
4.2.1 MUESTRAS INALTERADAS  
 
Las muestras inalteradas fueron talladas directamente de los bloques obtenidos en la 
exploración del subsuelo. Se tallaron muestras de suelos residuales y de saprolitos con 
diferentes grados de meteorización. El proceso de tallado de los suelos residuales no tuvo 
mayor dificultad, sin embargo en el caso de los saprolitos, se presentaron inconvenientes 
dado que este material presenta una fragilidad muy alta. Como se mencionó en el 
Capítulo 3, los saprolitos poseen una fábrica más porosa que los suelos residuales, razón 
por la cual son muy inestables. Para dar solución a esta situación, se implementaron 
mecanismos de confinamiento de las muestras, específicamente con tubos de PVC. 
 
Se tallaron muestras cilíndricas con diámetros y alturas promedio de 5 cm y 2 cm, para 
medir succión y con diámetros y alturas promedio de 7 cm y 10 cm, para medir 
conductividad hidráulica saturada. En la Figura 4-1 se presentan imágenes de algunas 
muestras talladas de saprolito y residual.  
a)Muestra de suelo residual 
empleada para medir succión 
b)Muestra de saprolito empleada 
para medir succión 
c)Muestra de saprolito empleada 
para medir conductividad 
hidráulica saturada. 
Figura 4-1. Muestras inalteradas 
4.2.2 MUESTRAS ALTERADAS 
 
Las muestras alteradas se prepararon mediante compactación estática con el método de 
“Molde Flotante”. La compactación estática consiste en la aplicación gradual y constante 
de energía a través de un pistón sobre una muestra confinada en un molde. Este método 
es reconocido como el que genera mayor homogeneidad en las muestras y menor grado 
de orientación de las partículas (Shakel, 1970). La carga es aplicada gradualmente hasta 
que la muestra reduce su volumen a un valor predeterminado. Este método genera 
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muestras de volumen y densidad controlada. El valor final de la carga o energía de 
compactación aplicadas depende del volumen de sólidos de la muestra y de la humedad 
del material. Sin embargo, la compactación estática puede llegar a generar densidad no 
homogénea dentro de la muestra cuando la acción del pistón dentro del molde implica el 
sólo el desplazamiento de las partículas en contacto con éste mientras las ubicadas en el 
otro extremo no se desplazan. Para dar solución a esta situación, Shakel (1970) modificó 
el método introduciendo el llamado “Molde Flotante”, el cual se basa en el movimiento de 
dos pistones en sentido contrario que se desplazan dentro del molde a la misma tasa 
mientras el molde permanece libre. 
 
Las muestras fueron preparadas utilizando una máquina de compresión simple o máquina 
hidráulica Versa-Tester del Laboratorio de Geotecnia de la Universidad Nacional de 
Colombia, que se presenta en la Figura 4-2.  
 
La conductividad hidráulica y en general el proceso de infiltración en suelos está 
fuertemente gobernado por la porosidad de los materiales. Es claro que para realizar una 
comparación válida entre las muestras inalteradas y alteradas es necesario que la 
relación de vacíos sea la misma en los dos (2) materiales. Es decir, que para que los 
resultados de muestras inalteradas y alteradas(compactadas), sean comparables, se 
debe contar con la premisa de que para un suelo con un grado de meteorización dado y 
para un mismo valor de humedad, las  dos (2) muestras deben tener la misma relación de 
vacíos y el mismo peso unitario. A partir de esta consideración, se calculó el peso de 
suelo W , necesario para montar las muestras en el volumen conocido del molde V , con 
una relación de vacíos e , un peso especifico de suelos sG , y una humedad w  dados. En 

























En la Figura 4-3 se presentan imágenes de una muestra con fábrica natural y una con 
fábrica compactada de un saprolito. A simple vista, se evidencian algunos cambios en la 
textura de las muestras. La textura de las muestras con fábrica natural permite observar 
algunas aglomeraciones de minerales ferromagnesianos (color negro), de óxidos (color 
rojo) y de caolinita (color blanco). En las muestras alteradas, el proceso de compactación 
disgrega tales aglomeraciones y como consecuencia los minerales tienen una distribución 
más aleatoria. 
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a) Fábrica natural 
 
b) Fábrica compactada 
Figura 4-3. Textura de las muestras de un saprolito 
4.3 CURVAS DE RETENCIÓN DE HUMEDAD 
 
La succión para cada espécimen se determinó mediante la técnica del papel de filtro. Las 
muestras se ponen en contacto directo con el papel de filtro durante siete (7) días, 
protegiéndolas con varias capas de plástico vinipel, cinta transparente y dos (2) bolsas 
plásticas de cierre hermético. Al cabo de los siete (7) días, cuando se alcanza el equilibrio 
de humedad entre la muestra de suelo y el papel de filtro, se determina la humedad 
gravimétrica del papel, con ayuda una balanza electrónica de alta precisión (0,0001 gr). 
La succión de la muestra de suelo es calculada mediante las ecuaciones lineales que 
relacionan la humedad del papel con la succión de la muestra, tales ecuaciones se 
presentan en la Tabla 2.2 del capítulo 2. En la Figura 4-4 se presentan algunas imágenes 
del proceso de medición de succión mediante la técnica de papel filtro. 
 
a) Muestra de suelo y papel de 
filtro 
b) Muestra de suelo con papel 
de filtro protegida con varias 
capas de papel vinipel 
c) Medición del contenido 
gravimetrico de agua del papel de 
filtro en balanza eléctonica de alta 
precisión 
Figura 4-4. Medición de la succión mediante la técnica del papel de filtro.  
 
Los resultados de succión son relacionados con el contenido de agua de la muestra ya 
sea en términos de contenido gravimétrico de agua w , contenido volumétrico de agua θ  
o grado de saturación s . En este estudio se presentarán los resultados de la curva de 
retención de humedad en términos del contenido volumétrico de agua θ (%).  
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Tal como se mencionó en el capítulo 3, el presente estudio hace parte de la línea de 
investigación en suelos residuales de la Sección de Geotecnia de Universidad Nacional 
de Colombia. En el marco de esta línea de investigación, Niño (2009) y Pineda (2007) 
determinaron algunas curvas de retención para los mismos suelos residuales y saprolitos. 
Estas curvas fueron utilizadas para complementar los análisis de este estudio. 
 
En la Figura 4-5 y en la Figura 4-6, se presentan los resultados de las curvas de retención 
para los suelos residuales y saprolitos en estado natural y compactado, determinadas en 
este estudio y en Niño (2009) y Pineda (2007). Los ciclos de humedecimiento y secado se 
midieron, inicialmente saturando las muestras desde la humedad natural hasta una 
humedad cercana a la saturación, para luego secarlas hasta a la humedad residual. 
 
Los resultados muestran que las curvas de un mismo horizonte son relativamente 
similares entre sí. Pero al comparar los resultados de los dos (2) horizontes de 
meteorización, como los son el suelo residual y el saprolito si se observan algunas 
diferencias, como las que se citan a continuación:  
 
• Para succiones bajas, es decir grados de saturación altos, los saprolitos presentan 
mayores contenidos volumétricos de agua que los suelos residuales. Como el 
contenido volumétrico de agua en saturación es igual a la porosidad, se puede 
decir que los saprolitos son más porosos que los suelos residuales. Esto está en 
concordancia con los resultados de relación de vacios expuestos en la Figura 3.9 
 
• En general y de acuerdo con los resultados experimentales de las curvas de 
retención de humedad, se puede decir que para un contenido de agua dado, los 
suelos más meteorizados desarrollan mayores valores de succión que los menos 
meteorizados. Tal como se había explicado en el capítulo 2, el valor de succión es 
inversamente proporcional al radio de poros, es decir que succiones mayores 
indican tamaño de poros menores. Esto indica que los poros de los suelos 
residuales son de menor tamaño los poros de los saprolitos. Esta hipótesis fue 
verificada mediante el análisis de las distribuciones de tamaños de poros y la 
revisión de imágenes de secciones delgadas (ver más adelante). 
 
• El tramo recto de las curvas de los suelos residuales tiene mayor pendiente que el 
de los saprolitos. La forma de la curva de retención de humedad está relacionada 
directamente con la distribución de tamaño de poros, específicamente, entre 
mayor sea la pendiente del tramo recto de la curva, más uniforme es la distribución 
de tamaño de poros (Fredlund et al., 1994). Es decir que las distribuciones de 
tamaño de poros de los suelos residuales tenderán a ser más uniformes, mientras 
que las de los saprolitos tenderán a ser más amplias. 
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a) BQ11-TR3 fábrica natural   b) BQ11-TR3 fábrica compactada 
c) BQ27-TR4 fábrica natural* 
 
d) BQ27-TR4 fábrica compactada * 
e) BQ2-TR5 fábrica natural * 
 
f) BQ2-TR5 fábrica compactada * 
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g) BQ29-TR4 fábrica natural * 
 
 
Figura 4-5. Curvas de retención de humedad de los suelos residuales. Las siglas BQ y TR 
corresponden a Bloque y Trinchera respectivamente.* Curvas tomadas de Niño (2009)  
 
a) BQ2-TR1 fábrica natural b) BQ2-TR1 fábrica compactada 
c) BQ13-TR2 fábrica natural * d) BQ13-TR2 fábrica compactada * 
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e) BQ11-TR2 fábrica natural * 
 
f) BQ11-TR2 fábrica compactada * 
 
Figura 4-6.Curvas de retención de humedad de los saprolitos. *Datos tomados por Niño(2009) 
 
4.3.1 COMPARACIÓN CON RESULTADOS DE OTROS AUTORES 
 
Los resultados experimentales se compararon con resultados reportados en la literatura 
Se seleccionaron resultados de suelos residuales derivados de un granito con 
propiedades físicas similares a las de los suelos empleados en este estudio. Los suelos 
seleccionados fueron estudiados por Agus et al.(2001) y corresponden a suelos derivados 
de la meteorización de un granito (Formación Bukit Timah Granitic) en el norte de 
Singapur. En la Tabla 4-1 se presentan las propiedades físicas de los suelos 
seleccionados, en comparación con algunos suelos empleados en esta investigación. 
 
En la Figura 4-7 se presentan los resultados experimentales de un saprolito (BQ2-TR1) y 
un residual (BQ11-TR3), comparados con los de suelos seleccionados en la literatura.  
 
 
Tabla 4-1. Propiedades físicas de los suelos seleccionados para la comparación de las 






























investigación 2.71 1.69 62 33 5 
 
Para el caso de los suelos residuales, la tendencia de los resultados reportados por Agus 
(2001), es muy similar a la del suelo residual del BQ11-TR3. En el tramo de mayor 
pendiente los dos (2) casos son bastante coincidentes, sin embargo para bajas succiones 
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los datos presentan algunas diferencias menores. Al parecer el suelo residual SLR-2a 
tiene una mayor porosidad que la del BQ11-TR3, y por esta razón el contenido 
volumétrico de agua en succiones cercanas a la saturación es mayor. Esto puede 
obedecer a que el suelo residual SLR-2a presenta tamaños de partículas ligeramente 

















a) Suelos residuales                                b) Saprolitos 
 
Figura 4-7.Comparación de los resultados experimentales de las curvas de retención de 
humedad con resultados de Agus (2001) 
 
 
En el caso de los saprolitos, los dos (2) suelos desarrollan succiones similares, pero las 
tendencias son ligeramente diferentes. El contenido volumétrico de agua en saturación 
total es mayor para el suelo SLR-2c, es decir que este suelo es más poroso que el del 
BQ11-TR3. Al igual que en el caso de los suelos residuales esto puede ser consecuencia 
de que el saprolito SLR-2a tiene tamaños de partículas sensiblemente mayores. Por otra 
parte, en el tramo recto de la curva de retención de humedad, el saprolito SLR2a  
presenta mayor pendiente que el saprolito del BQ2-TR1. Estas diferencias indican que el 
saprolito del BQ2-TR1 tiene una distribución más amplia del tamaño de poros, en 
comparación con el saprolito SLR2a. 
 
4.3.2 VALOR DE ENTRADA DE AIRE AEV 
 
Conceptualmente el valor de entrada de aire AEV, es la succión a la cual el aire comienza 
a desplazar el agua contenida en los poros. Así mismo se asocia con el tamaño de poros 
más grandes que hay en un suelo (Fredlund, 1994). A partir de los resultados 
experimentales, se infirieron las principales propiedades que caracterizan las curvas de 
retención de humedad. Para el caso especifico del AEV se empleó el método propuesto 
por Vanapalli et al. (1999), que consiste en determinar el intercepto de la línea de la 
mayor pendiente con una línea horizontal del contenido volumétrico de agua máximo. A 
manera de ejemplo, en la Figura 4-8 se presenta el procedimiento para determinación del 
AEV en la curva de retención del Suelo residual del BQ11 TR3. 
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Figura 4-8.Deteminación del valor de entrada de aire AEV para el Suelo Residual del BQ 
11-TR3 
 
En la Tabla 4-2 se muestran los resultados del valor de entrada de aire AEV de todos los 
suelos en estado natural y compactado. En la Figura 4-9 se presenta la relación entre el 
AEV y el grado de meteorización de los diferentes suelos. Los resultados son congruentes 
con los reportados en la literatura. Rahardjo et al. (2004) reportaron valores de AEV del 
orden de 100 kPa para suelos residuales derivados de la meteorización de un granito en 
Singapur, mientras que Li et. al.(2005) obtuvieron valores de AEV variables entre 5 y 10 
kPa para saprolitos derivados de la misma roca en Hong Kong. 
 
En el caso de las muestras con fábrica natural, la tendencia indica que para los suelos 
más meteorizados como lo son los suelos residuales, el valor de entrada de aire es mayor 
que para los suelos menos meteorizados como los saprolitos. La diferencias entre los 
suelos residuales y los saprolitos son de aproximadamente un orden de magnitud. Tal 
como se mostró en la ecuación 2-3, la succión es inversamente proporcional al tamaño de 
poros en un medio poroso. Es decir, que para contenidos de agua equivalentes,  
succiones mayores indican menores tamaños de poros. De acuerdo con esto se puede 
decir que los poros más grandes de los suelos residuales son de menor tamaño que los 
poros más grandes de los saprolitos, cuando presentan fábrica natural 
 
Tabla 4-2. Valor de entrada de aire para los suelos en estudio 
 
FÁBRICA SUELO MUESTRA WP AEV (kPa) 
NATURAL 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 120 
BQ 29-TR4 2.1 200 
BQ 32-TR5 3.3 300 
BQ11-TR3 0.6 230 
SAPROLITO
BQ11-TR2 9.4 6 
BQ13-TR2 15.5 3 
BQ2-TR1 11.4 25 
COMPACTADA 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 40 
BQ 32-TR5 3.3 40 
BQ11-TR3 0.6 20 
SAPROLITO
BQ11-TR2 9.4 30 
BQ13-TR2 15.5 35 
BQ2-TR1 11.4 20 
AEV =230 kPa 
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a) Para suelos con fábrica natural    b) Para suelos con fábrica compactada 
 
Figura 4-9. Variación del valor de entrada de aire AEV en función de la meteorización.  
 
En la Figura 4-10 se presenta la comparación del valor de entrada de aire AEV, para 




















Figura 4-10. Comparación de valor de entrada de Aire AEV para suelos con fábrica  
natural y con fábrica compactada 
 
Es clara la influencia de la meteorización en el valor de entrada de aire  AEV en las 
muestras con fábrica natural, sin embargo en las muestras con fábrica compactada el 
valor de entrada de aire es prácticamente igual para cualquier grado de meteorización. 
Los suelos residuales con fábrica natural presentan mayores AEV que los que tienen 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                        Página 61                   
 
fábrica compactada. El caso contrario ocurre en los saprolitos, donde las muestras con 
fábrica compactada son las que presentan mayores AEV. 
  
Lo anterior indica que los poros más grandes tanto en los saprolitos como en los suelos 
residuales con fábrica compactada tienden a ser del mismo tamaño. Es decir que con la 
compactación la fábrica natural del suelo original se pierde completamente, y el arreglo de 
poros y partículas obedece más a la misma compactación que al tamaño de poros y 
partículas que tenían originalmente los suelos. Aparentemente la desagregación de los 
materiales que se lleva a cabo antes de la compactación, permite que se eliminen las 
aglomeraciones de minerales de diferentes tamaños, dejando la masa de suelo con 




4.4 SECCIONES DELGADAS 
 
Con el fin de observar detalles de la micro estructura de los materiales, se tomaron 
imágenes a secciones delgadas extraídas de suelos con fábrica natural y fábrica  
compactada. Las secciones delgadas desarrolladas en este estudio fueron 
complementadas con otras elaboradas en el estudio de Niño (2009). En el Anexo C se 
presentan las imágenes de las secciones delgadas tomadas a los suelos en estudio. En la 
Figura 4-9  en la Figura 4-12 se presentan algunos detalles de las secciones delgadas de 
un suelo residual y un saprolito con fábrica natural y fábrica compactada respectivamente. 
Las imágenes fueron tomadas en microscopio con nicoles paralelos (colores cafés) y 
nicoles cruzados con lente de yeso (colores rodados). El objetivo de tomar las imágenes 
con nicoles cruzados y lente de yeso, es generar mayor contraste entre los minerales y 
los espacios vacíos. En las imágenes se resaltan espacios vacios con color verde. 
 
Las imágenes muestran que para los suelos con fábrica natural, los poros del saprolito 
tienen forma de cavidades, mientras que los poros de los suelos residuales tienen formas 
planares. El tamaño de los poros de los saprolitos es mayor que el de los suelos 
residuales, tanto en fábrica natural como en fábrica compactada. Aparentemente con la 
meteorización, las partículas de mayor tamaño se descomponen en partículas menores, 
que rellenan los poros, haciendo que su tamaño se reduzca sustancialmente. 
 
Estos resultados resultan coherentes con las interpretaciones efectuadas con las curvas 
de retención de humedad. Los espacios vacios en los suelos más meteorizados tienden a 
tener menores dimensiones que en los menos meteorizados, permitiendo que se generen 
succiones más altas. Aparentemente en la transición del saprolito al residual la fábrica de 
los materiales colapsa, es por esto que los tamaños de poros se reducen y cambian de 
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Figura 4-11.Detalle de imágenes de secciones en suelos con fábrica natural 
 













Figura 4-12.Detalle de imágenes de secciones en suelos con fábrica compactada 
 
4.5 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA 
 
La conductividad hidráulica en condición saturada para suelos con diferente grado de 
meteorización es un dato de entrada de vital importancia en la presente investigación, por 
dos (2) razones principalmente, en primer lugar es necesario encontrar la variación de 
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este parámetro a lo largo del perfil de meteorización y en segundo lugar, la mayoría de los 
modelos teóricos de conductividad parcialmente saturada, tan solo determinan la 
conductividad relativa a la conductividad saturada.  
 
La determinación de la conductividad hidráulica saturada de las diferentes muestras se 
llevó a cabo empleando un permeámetro de pared flexible, el cual permite realizar 
mediciones más precisas en arenas, limos y arcillas y además permite tener mayor 
certeza de la saturación de las muestras. La preparación, montaje y ejecución del ensayo 
se llevó efectuó de acuerdo con la norma ASTM D 5084 ”Standard Test Methods for 
Measurement of Hydraulic Conductivity of Saturated Porous Materials Using a Flexible 
Wall Permeameter”. En la Figura 4-13 se presenta un registro fotográfico del montaje y 
ejecución de la prueba. 
 
 
a) Muestra sobre la base del 
triaxial con piedras porosas en 
la parte superior e inferior 
b) Muestra envuelta en la 
membrana flexible 
c) Montaje  de la muestra en la 
cámara triaxial 
Figura 4-13. Montaje de la prueba con permeámetro de pared flexible 
 
La prueba se ejecutó en las muestras que se relacionan en la Tabla 4-3; en total se 
efectúo el ensayo a seis (6) muestras con diferentes grados de meteorización y diferentes 
fábricas. Tal como lo indica la norma, para cada muestra se efectuaron entre 7 y 8 
lecturas con el fin de verificar que los valores de conductividad no variaran 
significativamente. En la Tabla 4-3 se presentan los resultados de la prueba. 
 
Tabla 4-3. Resultados de la prueba con permeámetro de pared flexible 























RESIDUAL  NATURAL  11  3  7.04  8.29  38.93  1455  15  200  8.29  24.13  0.0103  0.0003  1.10E‐05 
SAPROLITO  NATURAL  2  1  7.05  8.00  39.04  103  10  200  8.00  25.00  0.0971  0.0025  9.95E‐05 
SAPROLITO  NATURAL  6  2  6.96  9.90  38.05  576  40  200  9.90  20.20  0.0694  0.0018  9.04E‐05 
RESIDUAL  COMPACTADO  11  3  6.50  8.70  33.18  195  10  200  8.70  22.99  0.0513  0.0015  6.72E‐05 
SAPROLITO  COMPACTADO  2  1  6.50  8.55  33.18  1254  34  200  8.55  23.39  0.0268  0.0008  3.45E‐05 
SAPROLITO  COMPACTADO  6  2  6.50  7.65  33.18  265  10  200  7.65  26.14  0.0377  0.0011  4.35E‐05 
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Tabla 4-4. Clasificación de suelos de acuerdo con el coeficiente de permeabilidad 
Terzaghi y Peck (1967) 
 
GRADO DE PERMEABILIDAD VALOR DE K(cm/s)
Alto Mayor a 10E-1 
Medio 10E-1 – 10E-3  
Bajo 10E-3 – 10E-5 
Muy Bajo 10E-5 – 10E-7 
Prácticamente impermeable Menor que 10E-7 
 
Aparentemente los resultados son similares y todos los suelos clasifican como suelos de 
baja conductividad, de acuerdo con la clasificación de Terzaghi y Peck (1967), que se 
muestra en la Tabla 4-1. Sin embargo al comparar detalladamente los resultados de los 
suelos residuales con los del saprolito con fábrica natural se evidencia que la 
conductividad de los saprolitos es mayor que la de los suelos residuales entre 8 y 9 veces 
(prácticamente un orden de magnitud). En la Figura 4-14 se presentan los resultados de 
conductividad en función del grado de meteorización de los suelos, así como las 
imágenes de secciones delgadas de un suelo residual y un saprolito, ambos con fábrica 
natural. A primera vista, las diferencias en los resultados obedecen a que los suelos 
menos meteorizados (saprolitos) tienen mayor porosidad y por ende tienen mayor 
facilidad para transmitir el agua en condición de saturación total que los suelos más 














a) Imagen de una sección delgada de un 












b) Imagen de una sección delgada de un 
saprolito típico 
c) Conductividad hidráulica saturada en 
función de la meteorización. 
 
Figura 4-14. Resultados de conductividad saturada. 
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Los resultados de suelos con fábrica compactada son muy similares entre sí, y no hay 
diferencias relevantes entre los suelos residuales y los saprolitos. Con el proceso de 
compactación la fábrica se modifica completamente y la red de poros del suelo obedece 
más al proceso de compactación como tal que al tamaño de partículas y poros que 
originalmente traía el material. De esta forma los resultados de los saprolitos y suelos 
residuales son similares. 
4.5.1 COMPARACIÓN CON RESULTADOS DE OTROS AUTORES 
 
Los resultados experimentales fueron comparados con resultados reportados en la 
literatura para suelos derivados de la meteorización de un granito. En la Tabla 4-5 se 
presentan los valores de conductividad saturada determinados por otros autores. Los 
resultados muestran que los valores de conductividad para los suelos residuales son 
menores que los de los saprolitos, lo que está en concordancia con lo determinado en la 
presente investigación. Sin embargo, esta situación no siempre se cumple. Agus et 
al.(2005) determinaron la conductividad hidráulica de cuatro (4) perfiles de meteorización 
derivados de una misma formación rocosa (Formación Bukit Timah granitic)  en Singapur, 
los resultados se presentan en la Figura 4-15. De acuerdo con los resultados Agus et al. 
(2005) concluyeron que es difícil generalizar a cerca de las propiedades en suelos 
residuales. 
 
Los resultados experimentales de conductividad hidráulica saturada obtenidos en esta 
investigación se analizan en el capítulo siguiente a la luz de otros datos que se obtendrán 
de cálculos teóricos y que serán comparados con el grado de meteorización de cada 
muestra.  
Tabla 4-5. Conductividad hidráulica saturada estimada para suelos residuales 
provenientes de un granito 
HORIZONTE AUTOR CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA SATURADA (cm/s) 
RESIDUAL  
HORIZONTE I B 
Agus et al., 2005 2E-06 
Rahardjo et al.,2004 4E-07 
SAPROLITO 
HORIZONTE I C 
Li et al.,2005 1E-04  a  1E-03  
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4.6 CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA PARCIALMENTE SATURADA 
 
Tal como se mencionó en el numeral 2.3.4.2.1. del capítulo 2, el método de perfil 
instantáneo es una técnica relativamente sencilla que se puede emplear para estimar la 
conductividad hidráulica en condición de saturación parcial en suelos finos. En este 
estudio se utilizó dicha técnica para medir la conductividad hidráulica de algunos suelos 
en procesos de humedecimiento y secado. 
4.6.1 MÉTODO DEL PERFIL INSTANTANEO EN SECADO 
 
El experimento consiste en inducir un flujo en una columna de suelo previamente 
hidratada, permitiendo que por uno de sus extremos se evapore agua, para luego medir 
los perfiles de humedad y succión de varios puntos en la columna en un lapso de tiempo 
conocido. 
 
Para llevar a cabo el ensayo se acopló una columna de suelo acomodando varios discos 
de suelo de dimensiones iguales. Cada disco se confinó con tubo de pvc y la columna se 
envolvió en varias capas de papel de vinipel y bolsas plásticas. La columna de suelo se 
humedeció previamente hasta que cada uno de los discos tuviera una humedad cercana a 
la de saturación. La parte superior de la columna estaba expuesta a la atmósfera, para 
permitir la evaporación. Se registraron los datos de pesos y humedades de cada uno de 
los discos, para dos (2) ciclos de secado, cada uno de siete (7) días aproximadamente. 




















a)Discos de suelo 
saturado  
b) Acople de la columna 
de suelo. La parte 
superior está expuesta  
c)Columna protegida 
con tubo PVC y varias 
capas plástico Vinipel 
d) Exposición de la columna a la 
atmosfera. Se presenta flujo de 
agua hacia la parte superior 
Figura 4-16.Esquema del experimento de conductividad hidráulica parcialmente saturada 
en proceso de secado 
 
Para evitar variaciones en la evaporación durante los 7 días de cada ciclo,  se debía 
garantizar que no se presentaran cambios de temperatura. Para lo cual fue necesario 
proteger la columna de suelo en una cámara sellada. Durante el transcurso del ensayo se 
llevó el registro de la variación de temperatura y de la humedad relativa mediante un 
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termohigrómetro digital de máximos y mínimos acoplado con una sonda dentro de la 
cámara. El registro arrojo como resultado, que en el transcurso del ensayo las variaciones 
fueron inferiores a +/- 1° C, las cuales se consideran aceptables. En la Figura 4-1 se 
presentan algunas fotografías del montaje del ensayo. 
 
a) Columna de suelo para saprolito del Bloque 2 
trinchera 1. 
b) Cámara de icopor que funciona como aislante 
térmico de la columna de suelo. En la parte superior 
termohigrómetro de máximos y mínimos con sonda 
en la caja.
Figura 4-17. Montaje del experimento de medición de la conductividad hidráulica 
parcialmente saturada en secado 
 
A partir de las curvas de retención de humedad se obtuvieron los valores de succión 
asociados a cada contenido de agua para cada disco en los tiempos mencionados. Con 
los valores de succión y contenido volumétrico de agua se completaron los perfiles de 
humedad y succión. En la Figura 4-18 se presentan los perfiles de humedad y succión 
para el Saprolito del bloque 2 trinchera 1.   
 
El volumen que pasa cada sección en un punto de la columna de agua iZ  , en el lapso de 
tiempo entre t  y ´t ( wVΔ , i ) se calcula por integración de la diferencia en los perfiles de 
contenido de agua. El cálculo de la conductividad hidráulica se realiza empleando la ley 
















Figura 4-18. Perfiles de contenido volumétrico de agua y de Succión para el Saprolito del 
Bloque 2 Trinchera 1 
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Este ensayo se ejecutó para los suelos que se relacionan en la Tabla 4-6 y los resultados 
se presentan en la misma tabla. 
 
Tabla 4-6. Resultados del ensayo de conductividad hidráulica  parcialmente saturada  en 
etapa de secado 

































En la Figura 4-19 se muestra la representación grafica de los resultados de conductividad 
en estado de saturación parcial y total para el suelo residual del BQ11-TR3 y el saprolito 
del BQ2-TR1 con fábrica natural y compactada. A pesar que el ensayo tan solo permite 
estimar la conductividad en un rango limitado de succiones, gráficamente es posible trazar 
una línea de tendencia de la función de conductividad considerando la conductividad 
saturada presentada en el numeral 4.5. Los resultados muestran que para los suelos con 
fábrica natural, existen diferencias significativas al comparar el suelo residual con el 
saprolito, mientras que en los suelos con fábrica compactada los resultados de los dos 
suelos no son fácilmente diferenciables. 
 
En el caso de los suelos con fábrica natural, la tendencia muestra que la conductividad del 
saprolito es mayor para succiones bajas, mientras que para un rango de succiones mayor, 
esta decrece más rápidamente que en el suelo residual. Es decir que a mayores grados 
de saturación el saprolito es más conductivo que el residual, mientras que para grados de 
saturación bajos, es el residual el que presenta mayor conductividad. La función de 
conductividad para varios suelos con diferentes grados de meteorización y fábrica, es 
determinada en todo el rango de succiones, empleando modelos teóricos propuestos por 
diferentes autores. Este análisis se presenta en el capítulo 5. 
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a)Fábrica natural b)Fábrica compactada 
Figura 4-19. Resultados experimentales de la función de conductividad en etapa de 
secado  
4.6.2 MÉTODO DEL PERFIL INSTANTANEO EN HUMEDECIMIENTO 
 
Al igual que en el ensayo de secado, el objetivo es inducir un flujo a través de una 
columna de suelo, pero en este caso mediante hidratación paulatina de los discos de la 
columna 
 
El flujo se genera por medio de la inyección de un pequeño caudal en el extremo superior 
de la columna de suelo y permitiendo que el otro extremo se ventile a la atmosfera. Parte 
del volumen de agua inyectado se queda almacenado en el suelo y otra parte sale, por lo 
que el contenido volumétrico de agua y la succión de la muestra cambian con el tiempo y  





















Figura 4-20. Esquema del dispositivo de medición de la conductividad hidráulica 
parcialmente saturada en humedecimiento 
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El dispositivo consta de cuatro (4) discos de suelo de 5.6 cm de diámetro y 2.2 cm de 
altura ensamblados en conjunto para formar la columna, que es alimentada en la parte 
superior por un pequeño flujo de agua. El flujo se controló mediante una pipeta graduada 
con una válvula en la parte inferior que permite el paso de pequeños caudales (8 cm3/día). 
Tal como en el ensayo de secado todo el dispositivo se acopló en una cámara con 
temperatura y humedad relativa controlados. En la Figura 4-21 se presentan algunas 





a) Dispositivo para determinar la 
conductividad en humedecimiento 
b) Cámara para control de temperatura y 
humedad relativa. En la parte superior 
termohigrómetro de máximos y 
mínimos con sonda en la caja. 
Figura 4-21. Montaje del experimento de medición de la conductividad hidráulica 
parcialmente saturada en humedecimiento 
 
Para determinar la conductividad se debía conocer la velocidad de flujo )( wV  y los 
gradientes hidráulicos  ( dzdhw / ) que actuaban sobre cada disco de la columna de suelo. 
El gradiente hidráulico ( dzdhw / ) se calcula como el cociente entre la diferencia en la 
carga hidráulica (Δhw) y la altura de cada disco de suelo (Δz). La carga hidráulica es igual 
a la suma de la elevación de cada punto z más la carga de presión ( gu ww ρ/ ). La presión 
de agua )( wu es igual a la succión (S= wa uu − ), dado que la presión de aire en los poros 
del suelo es igual a la atmosférica que se toma como presión de referencia.   
 
La velocidad de flujo )( wV , es igual al volumen )( widV  de agua que fluye a través del área 
( )A  de la sección transversal del disco, durante un intervalo de tiempo (dt). El volumen 
total de agua que pasa a través de un punto (en este caso el centro de cada disco), 
durante un periodo de tiempo es igual al cambio de volumen de agua que tiene el disco en 
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consideración en un periodo de tiempo (dt). El volumen total de agua )( jdV que pasa a 
través de un punto j durante el intervalo de tiempo (dt), es la sumatoria de los cambios de 
volumen que ocurren entre el punto en consideración y el último anillo. La conductividad 
hidráulica se calcula dividiendo la velocidad de flujo entre el gradiente hidráulico, para 
cada punto de la columna )( iz  y para cada intervalo de tiempo (dt). 
 
El ensayo se efectúo para los suelos que se presentan en la Tabla 4-7 y se repitió entre 
ocho (8) y trece (13) veces (intervalos de dt de 12h) para cada uno de los suelos. Como 
resultado de la prueba se obtuvieron en promedio cuarenta (40) datos de conductividad 
asociados a contenidos volumétricos de agua y succiones para cada suelo (en total se 
tomaron 116 valores de conductividad).  
 
Tabla 4-7. Suelos a los que se les efectuó el ensayo de conductividad hidráulica  
parcialmente saturada  en etapa de humedecimiento 
SUELO  FÁBRICA  BLOQUE  TRINCHERA 
RESIDUAL NATURAL 11 3 
SAPROLITO NATURAL 2 1 
RESIDUAL COMPACTADO 11 3 
 
En la Figura 4-22 se presentan los perfiles de contenido volumétrico de agua y succión de 
los suelos a los que se les efectuó esta prueba. El lapso de tiempo entre prueba y prueba 
fue de 12 horas aproximadamente. En la Figura 4-22 se muestra la evolución de la 
succión y el contenido volumétrico de agua en función del tiempo. Con el paso del tiempo 
el frente húmedo avanza aumentando el contenido de agua y disminuyendo  la succión en 
la columna de suelo. Los resultados de la prueba de conductividad hidráulica en estado 





















a) Saprolito del BQ2-TR1 con fábrica natural 
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c) Suelo residual del BQ11-TR3 con fábrica compactada 
Figura 4-22. Perfiles de contenido volumétrico de agua y de succión para los suelos en 
estudio 
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a) Fábrica natural b) Fábrica compactada 
Figura 4-23. Resultados experimentales de la función de conductividad  en etapa de 
humedecimiento 
 
Las curvas muestran que el rango de succiones es más amplio que en el caso del ensayo 
en etapa de secado, dado que es posible abarcar un rango más amplio de contenidos de 
agua.  
 
A pesar de que tan solo fue posible determinar la conductividad parcialmente saturada, 
para tres (3) suelos en etapa de humedecimiento y cuatro (4) en etapa de secado, y en un 
rango relativamente corto de succiones, los resultados permiten hacer algunas 
observaciones preliminares, que se muestran a continuación: 
 
• Para los suelos con fábrica natural, tanto en humedecimiento como en secado, la 
tendencia de los resultados permite inferir que a bajas succiones la conductividad 
de los saprolitos es mayor que la de los residuales, y a succiones más elevadas 
los residuales presentan mayor conductividad.  
 
• A pesar de la dispersión de los datos, se pudo percibir el comportamiento 
histerético de las curvas de conductividad hidráulica. Es decir que tanto en los 
saprolitos como en los suelos residuales, en la etapa de secado se desarrollaban 
mayores succiones que en la etapa de humedecimiento.   
 
Una de las principales ventajas de la obtención de los resultados experimentales es la 
comparación con los resultados teóricos. Esta comparación permite determinar el modelo 
de conductividad hidráulica que más se ajusta al comportamiento real de los suelos en 
estudio. Este análisis se presenta en el capítulo 5. 
 
4.6.3 COMPARACIÓN CON RESULTADOS DE OTROS AUTORES 
 
Los resultados experimentales fueron comparados con resultados reportados en la 
literatura para suelos derivados de la meteorización de rocas ígneas similares a las 
empleadas en esta investigación. 
 
Se seleccionaron dos (2) estudios relacionados con el tema. En el primero Samingan et. 
al. (2003) emplearon un permeámetro de pared flexible para determinar la conductividad 
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parcialmente saturada de cuatro (4) suelos residuales en Singapur. Y en el segundo Gan 
et.al.(2000) desarrollaron un método para medir conductividad hidráulica en suelos 
parcialmente saturados, empleando un permeámetro de pared rígida, acoplado a un 
sistema de medición de succión similar al que se usa en las ollas de presión.  Gan 
et.al.(2000)  realizaron mediciones en cinco (5) suelos residuales y saprolitos de Hong 
Kong. 
 
Se buscó que los suelos seleccionados tuvieran propiedades físicas similares a las de los 
suelos empleados en esta investigación. Específicamente se buscaron similitudes en la 
relación de vacios y en las curvas de retención de humedad. En la Tabla 4-8 se presenta 
un resumen de las propiedades físicas de los suelos seleccionados, y en la Figura 4-24 se 
muestran sus curvas de retención de humedad. 
 
 Tabla 4-8. Propiedades físicas de los suelos seleccionados para el análisis comparativo, 
adaptado de Samingan et. al. (2003) y Gan et.al.(2000) 
 













UP-1 Samingan et. al. (2003) 2.56 1,90 0.80 0.44 50 35 15 



























a)Suelo UP-1                                b)Suelo UP-2 
Figura 4-24. Curvas de retención de humedad en proceso de secado de los suelos 
seleccionados para el análisis comparativo, Adaptado de Samingan et. al. (2003).   
 
Se analizaron los resultados de conductividad hidráulica parcialmente saturada en 
procesos de humedecimiento y secado.  
 
Los análisis comparativos para el proceso de secado se presentan en la Figura 4-25. En 
primer lugar se compararon las curvas de retención de humedad, la cuales presentan 
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rangos muy similares de succión y contenido volumétrico de agua, para los suelos en 
estudio y para los suelos de Samingan et. al. (2003) y Gan et.al.(2000). Del mismo modo, 
los resultados de conductividad hidráulica parcialmente saturada son bastante coherentes 
con los presentados en la literatura. A pesar de que los resultados reportados por 
Samingan et. al. (2003) y Gan et.al.(2000) fueron determinados con equipos diferentes a 
los utilizados en este estudio, los resultados son muy similares, lo cual permite validar los 
resultados encontrados en esta investigación. 
 
a) Curva de retención de humedad de 
saprolitos 

















a) Curva de retención de humedad de 
suelos residuales 
c) Función de conductividad hidraulica se 
suelos residuales 
 
Figura 4-25. Comparación de los resultados experimentales de la función de 
conductividad en etapa de secado para suelos residuales y saprolitos. 
 
No es muy común que se efectúen ensayos de conductividad en suelos parcialmente 
saturados en etapa de humedecimiento. Por tal razón, la comparación con resultados de 
otros autores en etapa de humedecimiento se restringió a la verificación tan solo con los 
resultados reportados por Samingan et. al. (2003). En la Figura 4-26 se presentan los 
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resultados de conductividad hidráulica del saprolito (BQ2-TR1), en comparación con los 
reportados por Samingan et. al. (2003), en etapa de humedecimiento. 
 
El rango de succiones en los cuales Samingan et. al. (2003), determinaron la 
conductividad, es demasiado corto en comparación con el de esta investigación. Por lo 
tanto podría ser arriesgado concluir que los datos presentan la misma tendencia general. 
Sin embargo, en el rango de succiones en el que Samingan et. al. (2003), reportaron 
















Figura 4-26. Comparación de los resultados experimentales de la función de 
conductividad en etapa de humedecimiento para un saprolito. 
 
En general el ajuste de los resultados experimentales de conductividad hidráulica 
determinados en esta investigación es bueno, en comparación con los reportados en la 
literatura para suelos con orígenes y propiedades físicas similares. Es importante resaltar 
que a pesar de que los resultados reportados por otros autores fueron determinados con 
equipos y técnicas diferentes, los resultados presentan los mismos órdenes de magnitud 
para succiones similares.  
 
En el siguiente capítulo se presenta la comparación de los resultados teóricos con los 
resultados experimentales validados en este capítulo. Tal comparación permitió 
establecer el modelo teórico que mejor ajuste tiene con el comportamiento experimental 
de los suelos utilizados en este estudio. 
4.7 SINTESIS 
 
Para la evaluación de la influencia de la meteorización y la fábrica en la función de 
conductividad hidráulica, se prepararon muestras con fábrica natural (intactas) y muestras 
con fábrica compactada (alteradas). 
  
Se determinaron las curvas de retención de humedad en etapa de humedecimiento y 
secado, empleando la técnica del papel de filtro. Los resultados indican que los suelos 
residuales desarrollan mayores succiones que los saprolitos. De acuerdo con las leyes de 
capilaridad, mayores succiones indican menores tamaños de poros, por lo cual se pudo 
inferir que los suelos más meteorizados presentan tamaños de poros menores que los 
menos meteorizados. Tal afirmación se puede corroborar a partir de la observación de 
imágenes de secciones delgadas tomadas a suelos residuales y saprolitos. 
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La conductividad hidráulica en condición de saturación total se midió empleando un 
permeámetro de pared flexible, el cual permite realizar mediciones más precisas en 
arenas, limos y arcillas y además permite tener mayor certeza de la saturación de las 
muestras. Los resultados muestran que la conductividad saturada disminuye con el 
aumento de la meteorización, esto como consecuencia de la disminución de la porosidad. 
 
La conductividad hidráulica en estado de saturación parcial se determinó mediante la 
aplicación de la técnica del perfil instantáneo. A pesar de que el montaje de los 
experimentos es relativamente sencillo, la prueba requiere de bastante tiempo para lograr  
medir conductividad en un rango apreciable de succión, lo que hace que la ejecución de la 
prueba sea tediosa. Sin embargo en este estudio se lograron determinar sesenta y tres 
(63) datos de conductividad, en etapa de humedecimiento y secado para los suelos en 
estudio, los cuales son analizados con mayor profundidad en el siguiente capítulo. 
 
La comparación con resultados que otros autores en suelos similares, permitió validar los 
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5. ANÁLISIS DE RESULTADOS 
 
5.1   INTRODUCCIÓN 
 
Los resultados presentados en los capítulos anteriores indican que las propiedades físicas 
de los suelos cambian por causa de la meteorización, repercutiendo directamente en el 
cambio en las propiedades hidráulicas de los mismos. En este capítulo se analiza en 
detalle la influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de los 
suelos en estudio. 
 
Inicialmente se presenta una modelación de las curvas de retención de humedad 
obtenidas en el capítulo 4. A partir de estas se determinó la distribución de tamaños de 
poros, de los suelos. Con base en las curvas de retención de humedad se aplicaron seis 
(6) modelos teóricos en la determinación de la función de conductividad. Los resultados 
teóricos fueron comparados con los resultados experimentales, con el fin de determinar 
de manera confiable el modelo que más se ajusta al comportamiento de los suelos 
residuales de este estudio. 
 
Luego se propone un modelo que relaciona la conductividad hidráulica con la succión y la 
meteorización. A partir de este modelo es posible analizar en detalle las causas de los 
cambios en la función de conductividad, debidos al proceso de meteorización, haciendo 
especial énfasis en la diferencia entre el comportamiento en estado de saturación total y 
en estado de saturación parcial  
 
CAPÍTULO  5 
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Finalmente se hacen algunas consideraciones de la implicación que tienen los resultados 
de este estudio desde el punto de vista práctico. Esto con la ayuda de un software 
usualmente empleado en la modelación de flujo en suelos parcialmente saturados. 
 
5.2 MODELACIÓN DE LAS CURVAS DE RETENCIÓN DE HUMEDAD 
 
Los datos de las curvas de retención de humedad, obtenidos experimentalmente, se 
modelaron empleando la ecuación propuesta por Fredlund y Xing (1994). El propósito de 
la modelación de las curvas de retención es obtener una ecuación que represente la 
tendencia de los datos obtenidos experimentalmente. Esta ecuación es comúnmente 
usada, por algunos modelos de conductividad, para determinar la función de distribución 
de tamaño de poros. Teniendo en cuenta la formulación teórica presentada en el numeral 
2.3.2.3 del capítulo 2, se determinaron los parámetros a, m y n para cada suelo, 
indispensables en la modelación de las curvas.   
 
Para utilizar este  modelo, se requiere una primera aproximación visual de algunos puntos 
dentro de la tendencia mostrada por los datos experimentales, tales como  el contenido 
volumétrico de agua en el punto de inflexión iθ , el contenido volumétrico de agua en 
estado de saturación sθ y eI punto de intercepción de la línea tangente a la curva en 
sector de mayor pendiente y el eje de succión matricial pΨ .  Posteriormente se hace el 
desarrollo del modelo encontrando la curva de tendencia general. El mejor ajuste a los 
puntos, se encuentra realizando varias iteraciones en el cambio de los parámetros 
mencionados. En la Tabla 5-1 se presentan los parámetros de modelación para cada 
suelo. 
 
Tabla 5-1. Parámetros para la modelación de las curvas de retención según Fredlund y 
Xing (1994) 
 
FÁBRICA SUELO MUESTRA WP θs 
Secado Humedecimiento
a m n a m n 
NATURAL 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 0.39 2000 2.14 0.88 900 2.22 0.70 
BQ 29-TR4 2.1 0.41 1000 2.43 0.72 600 2.61 0.56 
BQ 32-TR5 3.3 0.40 3200 2.15 0.94 2000 2.51 0.80 
BQ11-TR3 0.6 0.42 3300 2.36 0.82 1000 2.36 0.54 
SAPROLITO 
BQ11-TR2 9.4 0.53 120 2.79 0.40 70 3.10 0.47 
BQ13-TR2 15.5 0.45 150 2.49 0.45 100 2.49 0.53 
BQ2-TR1 11.4 0.48 450 2.11 0.55 160 2.11 0.56 
COMPACTADA 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 0.41 1000 2.43 0.72 600 2.61 0.56 
BQ 32-TR5 3.3 0.40 1700 2.58 0.50 1000 2.58 0.55 
BQ11-TR3 0.6 0.49 2800 3.04 0.40 250 2.46 0.50 
SAPROLITO 
BQ11-TR2 9.4 0.40 800 2.73 0.43 100 2.93 0.58 
BQ13-TR2 15.5 0.45 540 2.33 0.58 300 3.00 0.70 
BQ2-TR1 11.4 0.43 190 1.98 0.58 160 2.63 0.55 
*BQ = Bloque 
*TR = Trinchera 
En la Figura 5-1 y la Figura 5-2 se presentan los datos experimentales y la modelación de 
dichos resultados en etapa de humedecimiento y secado para los suelos residuales y 
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saprolitos respectivamente. En las graficas BQ y TR denotan el bloque y la trinchera de 
donde se extrajeron las muestras. 
 
a) BQ11-TR3 fábrica natural b) BQ11-TR3 fábrica compactada 
 
c) BQ32-TR5 fábrica natural d) BQ32-TR5 fábrica compactada 
 
e) BQ27-TR4 fábrica natural f) BQ27-TR4 fábrica compactada 
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g) BQ29-TR4 fábrica natural  
Figura 5-1. Resultados de la modelación para los suelos residuales con fábrica natural y 
compactada 
 
a) BQ13-TR2 fábrica natural b) BQ2-TR1 fábrica natural 
c) BQ2-TR1 fábrica natural d) BQ2-TR1 fábrica compactada 
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e) BQ11-TR2 fábrica natural f) BQ11-TR2 fábrica compactada 
Figura 5-2. Resultados de la modelación para los saprolitos  con fábrica natural y 
compactada 
 
En la Figura 5-1 y la Figura 5-2, la tendencia de los datos experimetales en todos los 
casos es muy similar a la tendencia de la curva de modelación, razón por la cual en 
adelante se analizaran las propiedades de retención a partir de las curvas de ajuste del 
modelo.  
 
En todos los suelos se observa el comportamiento histerético típico de las curvas de 
retención. Este comportamiento se refiere a que la trayectoria de secado es diferente a la 
de humedecimiento en la curva de retención de humedad. Es decir que bajo las mismas 
condiciones de succión un suelo, en proceso de secado (Ejemplo, evaporación o drenaje), 
generalmente tiende a retener más agua que en procesos de humedecimiento (Ejemplo, 
infiltración o ascenso capilar). 
 
Este fenómeno puede obedecer a las siguientes causas (Lu y Likos, 2004); a) Efecto de la 
geometría, asociada a la distribución no homogénea del tamaño de poros b)Por 
condensación capilar pueden quedar burbujas de aire atrapadas en el proceso de 
humedecimiento c) Se pueden presentar fenómenos de expansión y contracción 
diferentes tanto en el secado como en el humedecimiento, los cuales afectan la fabrica del 
medio poroso d) El ángulo de contacto en la interface suelo-agua es diferente en los dos 
procesos. En secado este ángulo es menor que en humedecimiento  
 
Al comparar la histéresis de los suelos en estudio, se observa que esta es más acentuada 
en los suelos con fábrica compactada que en los suelos con fábrica natural especialmente 
en los saprolitos. Probablemente esto puede obedecer a la distribución de tamaño de 
poros. En los suelos compactados el tramo recto de la curva tiene menor  pendiente que 
en los suelos naturales, es decir que la distribución de tamaños de poros de los suelos 
compactados es menos homogénea que la de los suelos con fábrica natural. Esto implica 
que los suelos compactados tienen una mejor distribución de tamaños de poros, lo cual 
explica que el comportamiento histerético sea más marcado en estos suelos que en los de 
fábrica natural.  
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Estos resultados son congruentes con los reportados por Ng y Chen (2008) quienes 
analizaron las propiedades de retención de un granito descompuesto de Hong Kong, 
empleando muestras con fábrica natural y compactada. El granito completamente 
descompuesto (CDG), corresponde a una arena limosa con una distribución de tamaño de 
partículas similar a la de los saprolitos de esta investigación. En la Figura 5-3 se 
presentan las curvas de retención obtenidas por Ng y Chen (2008). Al igual que para los 
suelos en estudio la histéresis en más marcada en los suelos con fábrica compactada que 















Figura 5-3. Curvas de retención de un granito completamente descompuesto, con fábrica 
























Figura 5-4. Curvas de retención para los suelos con fábrica natural en etapa de secado 
 
Con el fin de comparar las curvas de retención integralmente, en la Figura 5-4 se 




















Suelos Residuales  
Saprolitos 
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evidente que el contenido volumétrico de agua en estado de saturación total es mayor 
para los saprolitos que para los suelos residuales. En la Figura 5-5 a) se muestra tal 
comportamiento en función del grado de meteorización de cada suelo. La tendencia 
sugiere que debido a la meteorización el contenido volumétrico de agua en los suelos 
disminuye. Es decir, que la capacidad de almacenamiento de agua en un suelo más 
meteorizado es menor que en un suelo menos meteorizado. Lo anterior no es más que 
una de las consecuencias de la diminución de la relación de vacios (ver numeral 3.4.2.4) 
en los suelos más meteorizados, dado que el contenido volumétrico de agua en estado de 
saturación total es igual a la porosidad del suelo. 
 
En la Figura 5-4 se puede visualizar claramente que para iguales contenidos de humedad 
los suelos residuales presentan mayores succiones que los saprolitos. De acuerdo con la 
ecuación de capilaridad (Ec 2.3), a mayores valores de succión, menores tamaños de 
poros, es decir que los suelos más meteorizados como es el caso de los residuales tienen 
menores tamaños de poros que los suelos menos meteorizados. Para visualizar este 
fenómeno más fácilmente, a continuación, en la siguiente sección se determinará la 




















a) Contenido volumétrico de agua θs   b) Valor de entrada de aire AEV 
Figura 5-5. Variación del Contenido volumétrico de agua θs  y del valor de entrada de aire 
AEV en función de la meteorización, para los suelos con fábrica natural 
 
Tal como se mencionó en el numeral 4.3 del capítulo 4, la meteorización influye en el 
valor entrada de aire AEV. A mayor grado de meteorización el valor de AEV aumenta. En 
un proceso de secado esto implica que se requieren mayores succiones para permitir que 
se inicie el drenaje. Si se analiza el caso de humedecimiento, por ejemplo por ascenso 
capilar, los suelos con mayor valor entrada de aire AEV tendrán una zona capilar con 
mayor altura, que los suelos con menor valor de entrada de aire AEV.  En el caso 
especifico de los suelos en estudio, es claro que en los suelos residuales la franja capilar 
será mayor que en los saprolitos, tal como se esquematiza en la Figura 5-6. En la franja 
capilar todos los poros están llenos de agua, por lo tanto, y para efectos del flujo de agua, 
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a) Suelos residuales                            b) Saprolitos 
Figura 5-6 Representación esquemática de las Zonas de humedad según el valor de 
entrada de aire AEV para los suelos en estudio  
 
En la Figura 5-7 se presentan las curvas de retención para todos los suelos con fábrica 
compactada. A diferencia de los suelos con fábrica natural, no se observa una influencia 
clara de la meteorización, si se analizan parámetros como el contenido volumétrico de 
agua en saturación total θs, y valor de entrada de aire AEV, tal como se muestra en la a) 
Contenido volumétrico de agua θs   b) Valor de entrada de aire AEV 
Figura 5-8. Sin embargo las succiones en los suelos residuales son ligeramente mayores 
que en los saprolitos. Aparentemente con la compactación la fábrica natural del suelo 
original se pierde completamente, y el arreglo de poros y partículas obedece más a la 
misma compactación que al tamaño de poros y partículas que tenían originalmente los 
suelos, y ya no se observan las diferencias significativas que se presentaban en los 
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a) Contenido volumétrico de agua θs   b) Valor de entrada de aire AEV 
Figura 5-8. Variación del Contenido volumétrico de agua θs  y del valor de entrada de aire 
AEV en función de la meteorización, para los suelos compactados 
 
5.3 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE POROS 
 
Los sistemas de organización de poros para todos los suelos, inclusive para los más 
uniformes en términos de tamaño de partículas, tienen una geometría extremadamente 
complicada. De esta manera, caracterizar la fábrica de un suelo por medio del tamaño de 
los poros y su distribución, es un trabajo bastante complejo. En efecto, no existe una 
definición unificada del tamaño de poros y su distribución. Una definición dada por 
Scheidegger (1960) para el tamaño de poros en un punto dado es usada para 
proporcionar una interpretación matemática de la función de densidad de tamaño de 
poros y la distribución de tamaño de poros (Juang y Holtz, 1986). 
 
El tamaño de poros en cualquier punto del espacio de poros, puede considerarse como 
una variable aleatoria X . Esta variable se puede definir como el radio de poros asignado 
a cada punto en el espacio de poros. La función de distribución de tamaño de poros se 
define como la fracción de espacio de poros, de un tamaño determinado, entre X  y 
dXX + . Matemáticamente, la función acumulativa de distribución de tamaño de poros, 








)()(  [5-1]  
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El contenido volumétrico de agua θ , en la ecuación [5-1], puede obtenerse de la curva de 
retención de humedad. El radio de poros es una propiedad geométrica que puede 
calcularse a partir de las características de retención del suelo, tal como la succión 
matricial. De acuerdo con la ecuación [2.16], se tiene una expresión para la obtención del 
radio de poros a partir de la succión matricial. 
 
El término )(Xf X  es la función de densidad de tamaño de poros, y puede definirse, de 













 [5-2]  
Una simplificación de la función de densidad de tamaño de poros, para una partición por 
intervalos, de contenido de humedad en la curva de retención, se muestra en la ecuación 











 [5-3]  
donde rΔ  es el intervalo de radio de poros, relacionado con la succión matricial, en el 
punto donde se mide el intervalo de contenido volumétrico de agua θΔ . Estos valores 
son obtenidos de la curva de retención de humedad. 
 
5.3.1 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE POROS PARA SUELOS CON FÁBRICA 
NATURAL 
 
Las funciones acumulativas de distribución de tamaño de poros y las funciones de 
densidad de tamaño de poros son presentadas en la Figura 5-9 para los suelos con 
fábrica natural. La función acumulativa se interpreta de manera similar a una curva 
granulométrica, donde en el eje de las abscisas se muestra el tamaño de poros y en el eje 
de las ordenadas se presenta el porcentaje acumulado de tamaño de poros. La función de 
densidad de tamaño de poros, no es más que una grafica de frecuencia de tamaño de 
poros. 
 
De acuerdo con lo presentado en la Figura 5-9 y tal como se había pronosticado, los 
saprolitos tienen poros más grandes que los suelos residuales. Los suelos menos 
meteorizados como es el caso de los saprolitos, además de ser más porosos tienen poros 
más grandes, mientras que en los suelos más meteorizados, por presentar tamaños de 
partículas más pequeños, estas se reacomodan generando una fábrica diferente, con una 
porosidad y tamaño de poros menores. 
 
En la Figura 5-9 se comparan los resultados de porosimetrías efectuadas a muestras de 
saprolito y suelo residual por Pineda (2007). Al igual que las distribuciones de tamaños de 
poros obtenidas de las curvas de retención de humedad, en las porosimetrías el saprolito 
tiene mayores tamaños de poros que el residual. Sin embargo el rango de poros es 
sensiblemente mayor en las porosimetrías que en los resultados de las curvas de 
retención de humedad.  
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b) Función de densidad de tamaño de poros 
Figura 5-9. Distribución de tamaño de poros para los suelos con fábrica natural 
 
Las porosimetrías se realizaron en el Porosímetro de Mercurio del Laboratorio de Física 
de Suelos del Instituto Geográfico “Agustín Codazzi”, IGAC. Este aparato mide el volumen 
de mercurio intruido en el suelo en intervalos de presión entre 0 y 3500 kPa, lo que al usar 
la Ecuación de Washburn (Ec 2-3 de capítulo 2) en poros de forma circular, los diámetros 
de los poros medidos varían entre 0.426 μm y 426 μm (Donado, 2004). Es decir que el 
rango de succiones empleado en el ensayo de intrusión de mercurio es muy limitado y no 
permite medir tamaños de poros menores de 0.426 μm y mayores de 426 μm. Los 
resultados de la distribución de tamaños de poros de las curvas de retención, arrojan que 
el rango de tamaños de poros es más amplio y excede el rango del equipo de intrusión de 
Saprolitos 
Suelos Residuales 
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mercurio, razón por la cual las porosimetrias  determinadas con intrusión de mercurio no 
se tendrán en cuenta en este análisis. 
 
En la Figura 5-9 b) se muestra la distribución de frecuencia de tamaño de poros en los 
suelos con fábrica natural. A partir de esta grafica es posible obtener el tamaño de poro 
predominante en el arreglo poroso, el cual corresponde al de mayor densidad (pico más 
alto de la curva). En la Figura 5-10 se presentan los datos de radio de poros predominante 
en función del grado de meteorización de los suelos. La tendencia indica que en los 
suelos más meteorizados el tamaño predominante de poros disminuye.  
 
De acuerdo con los resultados presentados, se puede concluir preliminarmente que los 
saprolitos tienen una distribución de tamaños de poros más amplia en comparación con la 
de los residuales. En los suelos residuales la distribución tiende a ser más uniforme hacia 
un tamaño de poro predominante. De acuerdo con las leyes de capilaridad, los poros de 
un mismo tamaño drenan al mismo tiempo. Es decir, entre más rangos de tamaños de 
poros existan en un suelo, este tardará más tiempo en ser drenado. Lo anterior implica 
que el saprolito por tener un mayor rango de tamaños de poros tardará más tiempo en 



















Figura 5-10. Variación del radio de poros predominante  en función de la meteorización, 
para los suelos con fábrica natural 
 
Estos cambios evidenciados en la distribución de tamaño de poros entre el saprolito y en 
el suelo residual inevitablemente implica un cambio en la fábrica del material. En un 
saprolito como el del Batolito Antioqueño, la meteorización química es un proceso 
isovolumétrico, es decir, se mantiene el mismo volumen del material parental aun después 
de la meteorización; por lo tanto no se espera cambio ni en el volumen, ni en el paisaje, ni 
en las geoformas (Cleaves y Costa, 1984 tomado de Velbel, 1986). Sin embargo y a luz 
de los resultados de este estudio, en los horizontes superiores del perfil de meteorización 
(saprolito a suelo residual), ocurren cambios volumétricos que implican un cambio 
significativo en la fábrica del material.  
 
Con el proceso de meteorización el tamaño de las partículas disminuye, reacomodándose 
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vacíos, reduciendo notablemente la cantidad y el tamaño de los poros en el suelo 
residual. Es decir que el cambio del saprolito al suelo residual, no es isovolumetrico, como 
en el caso de la roca parental al saprolito. En estos dos últimos horizontes del perfil de 
meteorización se evidencia una disminución en el volumen, lo que se refleja en la 
diminución de la porosidad y en el aumento en el peso unitario. Esto se puede corroborar 
con inspección de las imágenes de secciones delgadas mostradas en el numeral 4.4, 
donde se evidenció que el saprolito presenta tamaños de poros más grandes que el 
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Figura 5-11. Esquema sugerido del cambio de fábrica por efectos de la meteorización 
 
5.3.2 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑOS DE POROS PARA SUELOS CON FÁBRICA 
COMPACTADA 
Las funciones acumulativas de distribución de tamaño de poros y las funciones de 
densidad de tamaño de poros son presentadas en la Figura 5-12 para los suelos con 
fábrica compactada. En el caso de los suelos con fábrica compactada, el tamaño de poros 
de los suelos saproliticos es ligeramente mayor que el de los suelos residuales. Al igual 
que las demás propiedades analizadas anteriormente no es posible determinar diferencias 
significativas que distingan los suelos residuales de los saprolitos 
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a) Función acumulativa de tamaño de poros 
 
b) Función de densidad de tamaño de poros  
Figura 5-12. Distribución de tamaño de poros para los suelos con fábrica compactada  
 
Con el fin de de determinar la influencia de la fábrica en la distribución de tamaño de 
poros de los suelos residuales y saprolitos estudiados, en la Figura 5-13 se presenta la 
comparación para todos los suelos con igual grado de meteorización, pero con diferente 
fábrica.  
 
En general se aprecia que para suelos con el mismo grado de meteorización (WP), la 
función de tamaño de poros es más distribuida para los suelos con fábrica compactada 
que para los suelos con fábrica natural. Los suelos con fábrica natural tienen mayor 
tendencia a presentar un tamaño de poro predominante, en especial, si se consideran los 
suelos más meteorizados. Los suelos menos meteorizados como es el caso de  los 
saprolitos BQ2-TR1 WP=11.4 y BQ13-TR2 WP=15.5, son suelos que en su fábrica 
natural, tienen distribuciones amplias de tamaños de poros, similares a las de los suelos 
con fábrica compactada. 
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a) Suelo residual BQ11-TR3 WP =0.6 b)Suelo residual BQ27-TR4 WP 1.2 
c)Suelo residual BQ32-TR5 WP =3.3 e)Saprolito BQ11-TR2 WP =9.4 
e)Saprolito BQ2-TR1 WP =11.4 e)Saprolito BQ13-TR2 WP =15.5 
Figura 5-13. Relación entre la distribución de tamaños de poros de los suelos con fábrica 
natural y fábrica compactada 
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La conductividad hidráulica está directamente relacionada con la distribución de tamaños 
de poros de la masa de suelos. Cuando un suelo comienza a drenar se desocupan 
primero los poros de mayor tamaño, luego los de menor tamaño, y así sucesivamente 
hasta los llegar a los poros más pequeños. El valor de conductividad es directamente 
proporcional a la cantidad de poros que se encuentren llenos de agua dentro de una masa 
de suelo. La cantidad de poros llenos de agua se puede visualizar con la ayuda de la 
distribución de tamaños de poros. Para entender mejor la influencia de la distribución de 
tamaños de poros en la conductividad y su diferencia entre la fábrica compactada y la 
natural, a continuación en la Figura 5-14 se presenta un análisis integral entre la curva de 
distribución de tamaño de poros y la curva de retención de humedad para el suelo 
residual BQ11-TR3 con fábrica natural y compactada.  
 
En el primer caso presentado en la Figura 5-14, los dos (2) suelos comienzan a drenar y 
el valor de succión es bajo, de 10 kPa, los poros con radio mayor a 15 μm ya han sido 
desocupados, y la cantidad de poros llenos de agua, que está asociada al área bajo la 
curva de distribución de tamaño de poros, es mayor para el suelo con fábrica compactada 
(a=2.5) que para el suelo con fábrica natural (a=1.0). Es decir, que para el mismo valor de 
succión (10 kPa) el suelo con fábrica compactada tiene una mayor cantidad de poros 

















a) Curva de retención de humedad           b) Distribución de tamaño de poros 
 
Figura 5-14 Comparación de las curvas de retención y distribución de tamaño de poros 
para el suelo residual BQ11-TR3, en el caso de succiones bajas (Ψ=10 kPa). 
 
Ahora, si se analiza el mismo caso pero con un valor de succión de 2000 kPa tal como se 
presenta en la Figura 5-15, los poros con radio mayor a 0.08 μm ya han sido drenados, y 
la cantidad de poros llenos de agua en este caso es mayor para el suelo con fábrica 
natural (a=0.35) que para el suelo con fábrica compactada (a=0.24). Es decir, que para el 
valor de succión  de 2000 kPa el suelo con fábrica natural tiene una mayor cantidad de 






Poros llenos de agua del suelo con fábrica natural.  Valor asociado al área bajo la curva = 1.0 
Poros llenos de agua del suelo con fábrica compactada Valor asociado al área rea bajo la curva =2.5
Ψ=10 kPa r=15 μm
Fábrica natural 
Fábrica compactada 
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a) Curva de retención de humedad           b) Distribución de tamaño de poros 
Figura 5-15 Comparación de las curvas de retención y distribución de tamaño de poros 
para el suelo residual BQ11-TR3, en el caso de succiones bajas (Ψ=2000 kPa). 
 
A continuación en el siguiente numeral se determinan las funciones de conductividad de 
todos los suelos en estudio con la ayuda de modelos teóricos. 
 
5.4 FUNCIÓN DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA DETERMINADA CON MODELOS 
TEORICOS 
 
En el desarrollo del presente trabajo de investigación, se consideró pertinente utilizar seis 
(6) modelos para la determinación de la conductividad hidráulica en estado de saturación 
parcial. Los modelos empleados se presentaron en la  sección 2.3.4.1, y en el Anexo A. 
En síntesis, se trabajó con el modelo mecanicista de Brooks y Corey (1964), el modelo de 
tubos capilares, el modelo de Burdine (1953) modificado por  Van Genuchten (1980),  el 
modelo de Mualem (1976) modificado por Van Genuchten (1980), el modelo de Fredlund 
(1994) modificado por Leong y Rahardjo (1997) y el modelo de Kozeny y Carman (1956) 
modificado por Barrera y Muñoz (2003). 
 
Los resultados arrojados para cada modelo se presentan en esta sección. En la siguiente 
sección se comparan estos resultados teóricos con los datos experimentales mostrados 
en el numeral 4.6. A partir de este análisis se seleccionó el modelo teórico que más se 
ajustó al comportamiento de los suelos en estudio 
 
5.4.1 MODELO DE TUBOS CAPILARES DE CHILDS Y COLLIS-GEORGE (1950); 
MODIFICADO POR MARSHALL (1958); Y MILLINGTON Y QUIRK (1959) 
 
Este modelo aplica las propiedades físicas del suelo y las características de retención de 
humedad del mismo, en la determinación de la conductividad hidráulica. Empleando la 
ecuación [2.22] se determinó la curva de variación de la conductividad hidráulica para 
diferentes grados de saturación. El procedimiento de cálculo se basó en la partición de la 
curva de retención en intervalos constantes de contenido de agua; a cada intervalo 
corresponde un valor de succión matricial.  
 
r=0 08 μm
Poros llenos de agua del suelo con fábrica natural.  Valor asociado al área bajo la curva = 0.35 
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Dentro de la ecuación [2.22] existe un parámetro denominado tortuosidad, que relaciona 
las condiciones reales de un suelo, con el arreglo de tubos capilares, propuesto en el 
modelo. La estimación de este parámetro requirió un análisis especial, pues es una 
propiedad exclusiva de cada suelo. Se calculó a partir de mediciones en fotografías de 
secciones delgadas con microscopio óptico, efectuadas en un suelo residual y un 
saprolito, ambos con fábrica natural y compactada. En el anexo C se muestran las 
fotografías de cada suelo, en estas se encuentra dibujada una línea que indica la 
medición gráfica de la tortuosidad. En la Tabla 5-2 se muestra la tortuosidad para cada 
suelo. En este modelo, valores bajos de tortuosidad indican que los canales hipotéticos 
por donde se mueve el agua en el suelo son más largos (camino más tortuoso). Así las 
cosas, los valores de  tortuosidad permiten inferir preliminarmente que los suelos con 
fábrica natural presentan canales de flujo más tortuosos que los de los suelos con fábrica 
compactada. Aparentemente la desagregación de los materiales que se lleva a cabo 
antes de la compactación, permite que se eliminen las aglomeraciones de minerales de 
diferentes tamaños, dejando la masa de los suelos compactados con tamaños de granos 
relativamente homogéneos.  
 
Tabla 5-2.Tortuosidad determinada en imágenes de secciones delgadas 
 
SUELO FÁBRICA TORTUOSIDAD 
Suelo Residual Natural 0.78 
Saprolito Natural 0.85 
Suelo Residual Compactada 0.87 
Saprolito Compactada 0.90 
 
Con la obtención de la tortuosidad para cada suelo, se aplicó la ecuación [2-22] para 
obtener la función de conductividad. En la Figura 5-16 y la Figura 5-17 se muestran los 





Figura 5-16. Función de conductividad hidráulica para los suelos de fábrica natural 
determinada con el modelo de tubos capilares 
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Figura 5-17. Función de conductividad hidráulica para los suelos de fábrica compactada 
determinada con el modelo de tubos capilares 
 
Las graficas muestran que la conductividad para todos los suelos con fábrica natural es 
muy similar a partir del valor de entrada de aire, lo cual no es coherente con el 
comportamiento de las curvas de retención. En las curvas de suelos con fábrica 
compactada, se nota una ligera diferencia entre los suelos residuales y los saprolitos, sin 
embargo la pendiente es prácticamente igual. La forma de la curva del modelo de tubos 
capilares tiene la limitación de poseer un cambio brusco en el punto donde inicia el 
drenaje, relacionado con la conductividad saturada.  
 
El modelo no presenta mayor complejidad en su aplicación, sin embargo la estimación del 
parámetro de tortuosidad, normalmente no es fácil. Se requieren imágenes de secciones 
delgadas, y en caso de no tenerlas, se debe asumir algún valor, lo cual puede generar 
incertidumbre en los resultados obtenidos.    
 
La principal ventaja de este método es que permite estimar un valor de conductividad en 
condición de saturación total. En la Figura 5-18 se presentan los valores estimados de 
conductividad saturada para todos los suelos estudiados, y la comparación con los 
determinados experimentalmente.    
  
a) Suelos con fábrica natural b) Suelos con fábrica Compactada
Figura 5-18.Conductividad hidráulica saturada estimada con el modelo de tubos capilares y 
experimentalmente.  
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Los datos de conductividad saturada teóricos en general presentan un buen ajuste con los 
determinados experimentalmente. En concordancia con los resultados de porosidad, los 
suelos más meteorizados presentan una conductividad hidráulica saturada menor, ya que 
tienen menor porosidad y por lo tanto menor área efectiva capaz de transmitir el flujo.  
 
En adelante se emplearán los datos de conductividad saturada obtenidos en esta sección 
para estimar la conductividad parcialmente saturada, con los modelos de Brooks y Corey 
(1964), de Burdine (1953) modificado por  Van Genuchten (1980),  de Mualem (1976) 
modificado por Van Genuchten (1980) y de Fredlund (1994) Modificado por Lenong y 
Rahardjo (1997). 
 
5.4.2 MODELO DE BROOKS Y COREY (1964) MODIFICADO POR HUANG, 
BARBOUR Y FREDLUND, (1997). 
 
De acuerdo con lo presentado en el Anexo A-1, se obtuvieron los diferentes parámetros 
necesarios para formular las ecuaciones del modelo. A partir de la gráfica de grado de 
saturación, S  vs. succión matricial, ψ , se obtuvieron los diferentes parámetros que 
forman parte de las ecuaciones para determinar la conductividad hidráulica relativa rK , 
que es la relación entre la conductividad parcialmente saturada K  y la conductividad 
saturada sK . En la Tabla 5-3 se indican los parámetros obtenidos por el modelo para 
cada suelo. 
Tabla 5-3. Parámetros de ajuste para el Modelo de Brooks y Corey (1964) 
FÁBRICA SUELO MUESTRA WP λ δ η 
NATURAL 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 0.80 5.51 4.39 
BQ 29-TR4 2.1 0.68 5.93 4.05 
BQ 32-TR5 3.3 0.77 5.60 4.31 
BQ11-TR3 0.6 0.46 7.38 3.37 
SAPROLITO 
BQ11-TR2 9.4 0.40 7.94 3.21 
BQ13-TR2 15.5 0.52 6.88 3.55 
BQ2-TR1 11.4 0.38 8.28 3.14 
COMPACTADA 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 1.00 4.99 5.01 
BQ 32-TR5 3.3 0.55 6.62 3.66 
BQ11-TR3 0.6 0.45 7.49 3.34 
SAPROLITO 
BQ11-TR2 9.4 0.52 6.88 3.55 
BQ13-TR2 15.5 0.57 6.48 3.72 
BQ2-TR1 11.4 0.39 8.16 3.16 
 
Los resultados de conductividad relativa del modelo de Brooks y Corey (1964), fueron 
escalados con los resultados de conductividad saturada de la Figura 5-18 . En la Figura 
5-19 y en la Figura 5-20 se presentan los resultados  de la función de conductividad para 
los suelos de fábrica natural y compactada respectivamente. 
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Figura 5-19. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica natural 
determinada con el modelo de  Brooks y Corey (1964) 
 
 
Figura 5-20. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica compactada 
determinada con el modelo de Brooks y Corey (1964) 
 
Las graficas permiten establecer diferencias entre los suelos residuales y los saprolitos 
con fábrica natural y compactada. Sin embargo, este modelo tiene  limitaciones  en cuanto 
al rango de succiones en el cual se puede aplicar. La aplicabilidad del modelo está 
restringida a suelos de grano grueso, ya que los datos originales para los cuales se 
desarrolló el modelo estaban limitados a succiones menores a 20 kPa (Lu y Likos, 2004). 
   
5.4.3 MODELO DE BURDINE (1953); MODIFICADO POR VAN GENUCHTEN (1980) 
 
Van Genuchten (1980) simplificó el procedimiento propuesto por Burdine y Mualem, para 
la obtención de la conductividad hidráulica, a partir de una modelación para la curva de 
retención de humedad, en términos del contenido de agua normalizado Θ ,y la succión 
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matricial relativa h  ( 
aevψ
ψ
). Los parámetros de ajuste obtenidos para cada suelo, por el 
modelo de Van Genuchten (1980), se presentan en la Tabla 5-4. 
 
Tabla 5-4. Parámetros de ajuste para el modelo de Van Genuchten (1980) 
FÁBRICA SUELO MUESTRA WP α M n 
NATURAL 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 0.0023 0.32 1.48 
BQ 29-TR4 2.1 0.0072 0.25 1.34 
BQ 32-TR5 3.3 0.0012 0.34 1.50 
BQ11-TR3 0.6 0.0027 0.26 1.35 
SAPROLITO 
BQ11-TR2 9.4 0.1847 0.20 1.25 
BQ13-TR2 15.5 0.1011 0.23 1.29 
BQ2-TR1 11.4 0.0311 0.20 1.25 
COMPACTADA 
RESIDUAL 
BQ 27-TR4 1.2 0.0052 0.23 1.29 
BQ 32-TR5 3.3 0.0191 0.19 0.02 
BQ11-TR3 0.6 0.0818 0.18 1.22 
SAPROLITO 
BQ11-TR2 9.4 0.0942 0.18 1.22 
BQ13-TR2 15.5 0.0313 0.23 1.30 
BQ2-TR1 11.4 0.0505 0.23 0.05 
 
Los resultados de la función de conductividad hidráulica para el modelo de Burdine (1953) 
con las modificaciones de Van Genucthen (1980), se presentan en las gráficas de la 




Figura 5-21. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica natural 
determinada con el modelo de Burdine (1953) modificado por Van Genuchten (1980) 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                        Página 100                   
 
 
Figura 5-22. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica compactada 
determinada con el modelo de Burdine (1953) modificado por Van Genuchten (1980) 
 
El modelo de Burdine (1953), modificado por Van Genuchten (1980), presenta mejor 
ajuste ya que no se observan cambios bruscos en las pendientes de las curvas, como 
ocurrió en las curvas del modelo de Brooks y Corey (1964). Esto se debe a que este 
modelo cuenta con tres (3) parámetros de ajuste con la curva de retención de humedad. 
El modelo de Brooks y Corey (1964) solo cuenta con el parámetro λ,  como único 
parámetro para el ajuste de toda la función de conductividad, por lo cual este modelo, 
posiblemente no describe fielmente el comportamiento de la curva en su totalidad. 
 
Al igual que las curvas determinadas en el modelo de Brooks y Corey (1964), la función 
de conductividad cambia en función de la meteorización, así las cosas, para los suelos 
más meteorizados la conductividad es menor para bajas succiones (saturaciones altas), 
mientras que con altos valores de succión (saturaciones bajas), los suelos más 
meteorizados presentan conductividades más altas.  
5.4.4 MODELO DE MUALEM (1976A); MODIFICADO POR VAN GENUCHTEN (1980) 
 
Este modelo, al igual que el anterior, parte del ajuste a la curva de retención de humedad, 
con los parámetros presentados en la Tabla 5-4. Aplicando las expresiones propuestas en 
el numeral 2.3.4.1.2 del capítulo 2 y en el Anexo A-2 , se obtuvieron las gráficas de la 
Figura 5-23 y la Figura 5-24 para suelos con fábrica natural y compactada, 
respectivamente. 
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Figura 5-23. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica natural 
determinada con el modelo de Mualem(1976a) modificado por Van Genuchten (1980) 
 
Figura 5-24. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica compactada 
determinada con el modelo de Mualem (1976a) modificado por Van Genuchten (1980) 
 
El modelo de Mualem (1976a), presenta un buen ajuste con el comportamiento del 
proceso de drenaje, descrito en la curva de retención de humedad para cada suelo, en el 
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Figura 5-25. Similitud en las curvas de de retención y conductividad para el suelos 
residual del BQ11-TR3 y para el Saprolito BQ13-TR2 
 
El modelo muestra la variación entre la función de conductividad del saprolito y la función 
de conductividad del suelo residual. El comportamiento es similar al de las funciones 
determinadas con los modelos presentados anteriormente. 
5.4.5 MODELO DE FREDLUND (1994) MODIFICADO POR LEONG Y RAHARDJO 
(1997) 
 
Aplicando las expresiones mostradas en el numeral 2.3.4.1.5 del capítulo 2, se determinó 
la función de conductividad para los suelos en estudio. En la Figura 5-26 y en la Figura 
5-27 se presentan los resultados para los suelos con fábrica natural y compactada. Los 
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parámetros de ajuste de este modelo son los mismos de la curva de retención de 
humedad, presentados en la Tabla 5-1, excepto el parámetro q, el cual fue necesario 
ajustarlo. El ajuste de este parámetro se realizó comparando los resultados de este 
modelo frente a los demás modelos.  
 
Figura 5-26. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica natural 
determinada con el modelo de  Fredlund (1994) Modificado por Leong y Rahardjo (1997) 
 
 
Figura 5-27. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica compactada 
determinada con el modelo de  Fredlund (1994) Modificado por Leong y Rahardjo (1997) 
 
Este modelo es de facil aplicación, sin embargo el parámetro q se debe ajustar de 
acuerdo con el comportamiento de resultados experimentales, lo cual contituye un 
desventaja de modelo.  
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5.4.6 MODELO DE KOZENY Y CARMAN (1956) MODIFICADO POR BARRERA Y 
MUÑOZ (2003) 
Barrera y Muñoz (2003), presentaron un modelo que permite determinar la conductividad 
saturada y parcialmente saturada a partir de la curva de retención de humedad. El modelo 
parte de la expresión de Kozeny y Carman (1956), propuesta para determinar el valor de 
conductividad hidráulica saturada. En el numeral 2.3.4.1.6 del capítulo 2 se presenta la 
descripción teórica del modelo. En la Figura 5-28 y en la Figura 5-29  se presentan los 
resultados para los suelos con fábrica natural y compactada 
 
 
Figura 5-28. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica natural 
determinada con el modelo de  Kozeny y Carman (1956) Modificado por Barrera y Muñoz 
(2003) 
 
Figura 5-29. Función de Conductividad Hidráulica para los suelos de fábrica compactada 
determinada con el modelo de  Kozeny y Carman (1956) Modificado por Barrera y Muñoz 
(2003) 
Las funciones de conductividad no presentan un buen ajuste respecto a  la curva de 
retención, sin embargo, mediante ente modelo es posible obtener un valor de 
conductividad hidráulica saturada. En la Figura 5-30 se presentan los resultados de K sat, 
estimados con este modelo, con el modelo de tubos capilares y los determinados 
experimentalmente. A pesar de que los resultados determinados con el modelo de Kozeny 
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Carman (1956), presentan una mayor dispersión en comparación con los del modelo de 
tubos capilares, se evidencia la misma tendencia. Es decir que en saturación total, los 


















          a) Suelos con fábrica natural  
 
b) Suelos con fábrica compactada 
Figura 5-30. Conductividad hidráulica saturada estimada con modelos teóricos y 
experimentalmente.  
 
A continuación en la siguiente sección se comparan todos los resultados de los modelos 
determinados en esta sección con los resultados experimentales.  
5.5 COMPARACION DE LOS RESULTADOS TEÓRICOS CON LOS RESULTADOS 
EXPERIMENTALES 
En esta sección se comparan los resultados experimentales determinados en la sección 
del capítulo 4, con los resultados de los modelos teóricos. Las pruebas experimentales 
solo fue posible realizarlas en los suelos que se presentan en la Tabla 4-7, por lo tanto el 
análisis comparativo solo se efectuará para estos suelos.  
 
Tabla 5-5. Suelos a los que se les efectuó el  ensayo de conductividad hidráulica  
parcialmente saturada  
  
SUELO FÁBRICA BLOQUE TRINCHERA ETAPA 
RESIDUAL NATURAL 11 3 HUMEDECIMIENTO 
SAPROLITO NATURAL 2 1 HUMEDECIMIENTO 
RESIDUAL COMPACTADO 11 3 HUMEDECIMIENTO 
RESIDUAL NATURAL 11 3 SECADO 
SAPROLITO NATURAL 2 1 SECADO 
RESIDUAL COMPACTADO 11 3 SECADO 
SAPROLITO COMPACTADO 2 1 SECADO 
 
El objetivo del análisis comparativo es determinar cuál de los modelos presentados se 
ajusta mejor al comportamiento de los resultados experimentales. En la Figura 5-31 y en 
la Figura 5-32 se presentan las funciones de conductividad determinadas con los modelos 
teóricos y los datos experimentales, para el ciclo de humedecimiento y secado. 
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a)Saprolito BQ2-TR1con fábrica natural en etapa de humedecimiento 
 
 
b)Suelo Residual BQ11-TR3 con fábrica natural en etapa de humedecimiento 
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c)Suelo Residual BQ11-TR3 con fábrica Compactada en etapa de humedecimiento 
 
Figura 5-31. Comparación entre los resultados teóricos y los resultados experimentales en 






a)Saprolito BQ2-TR1con fábrica natural en etapa de secado 
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b)Saprolito BQ2-TR1con fábrica compactada en etapa de secado 
 
c)Suelo Residual BQ11-TR3 con fábrica natural en etapa de secado 
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d)Suelo Residual BQ11-TR3 con fábrica compactada en etapa de secado 
 
Figura 5-32. Comparación entre los resultados teóricos y los resultados experimentales en 
etapa de Secado 
El ensayo en etapa de humedecimiento logró determinar un rango amplio de succiones, lo 
que permitió tener una mejor visualización del comportamiento de los datos.  Los modelos 
que más se acercan al comportamiento de los datos experimentales son los modelos de 
Mualem (1976a)  y Burdine (1953), los dos modificados por Van Genuchten (1980). Los 
demás modelos sobreestiman la conductividad, especialmente el modelo tubos capilares 
y el Fredlund (1994) Modificado por Rahardjo (1997). En el caso del modelo de tubos 
capilares, este hecho se puede atribuir a la dificultad para encontrar un valor 
representativo de la tortuosidad, y en el caso del modelo de Fredlund (1994) Modificado 
por Rahardjo (1997), es claro que no existe una metodología clara que permita determinar 
el parámetro de ajuste q, razón por la cual, al asumir un cualquier valor, probablemente se 
está sobreestimando la conductividad. 
 
En el caso de la prueba de secado el rango de succión en el cual fue posible determinar 
valores de conductividad, es menor que el de la prueba humedecimiento. Los datos de 
secado en la prueba experimental son ligeramente menores que los arrojados por los 
modelos teóricos, sin embargo, el modelo que más se acerca a la tendencia de los datos 
es el modelo de Mualem (1976a) modificado por Van Genuchten (1980).  Al igual que en 
el ensayo de humedecimiento los demás modelos sobreestiman el valor de conductividad 
inclusive hasta tres (3) órdenes de magnitud para un mismo valor de succión.  
 
El modelo de Brooks y Corey (1964) por ser un modelo empírico, descuida el efecto de la 
distribución de tamaño de poros. Tan solo tiene en cuenta la pendiente de curva de 
retención de humedad en la zona de drenaje principal (parámetro λ), lo que se evidencia 
en el cambio brusco de pendiente en la función de conductividad. Los demás modelos 
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(Burdine (1953)  y Mualem (1976a) modificados por Van Genuchten (1980), Tubos 
capilares y Fredlund (1994) Modificado por Leong y Rahardjo (1997)) tienen en cuenta la 
distribución de tamaños de poros a partir de la curva de retención de humedad, razón por 
la cual se denominan modelos estadísticos.  
 
Los modelos estadísticos son los modelos más rigurosos y sofisticados (Mualem 1986). 
Sin embargo, en el caso específico de los suelos en estudio, algunos de estos modelos 
arrojan valores muy altos de conductividad. En el modelo de tubos capilares, se asume 
que los poros son circulares y forman tubos cilíndricos a través del medio poroso, sin 
embargo esta suposición es difícil que se cumpla, dado que los poros tienen formas 
irregulares y que varían constantemente, tal como se mostró en las imágenes de las 
secciones delgadas (numeral 4.4). El modelo de Fredlund (1994) modificado por Leong y 
Rahardjo (1997), presenta un buen ajuste respecto a la forma de la curva de retención de 
humedad, sin embargo también sobre-estima la conductividad, esto puede obedecer a la 
dificultad para obtener un buen ajuste del parámetro q, tal como se comentó en la sección 
5.4.5 
 
El modelo de Kozeny y Carman (1956) Modificado por Barrera y Muñoz (2003), también 
puede considerarse como un modelo estadístico ya que determina la conductividad  a 
partir de la distribución de tamaños de poros obtenida de la curva de retención. Sin 
embargo, y al igual que el modelo de tubos capilares considera que los poros son tubos 
cilíndricos y regulares en toda la masa de suelo. 
 
La forma de la curva de conductividad, calculada por el modelo de Mualem (1976a) 
modificado por Van Genuchten (1980), se acerca al comportamiento del proceso de 
drenaje, descrito en la curva de retención de humedad, en el mismo intervalo de 
succiones. Además, el modelo de Mualem, se ajusta más al comportamiento de los datos 
experimentales tanto en secado como en humedecimiento. Por esta razón, se decidió 
implementar el modelo de Mualem (1976) modificado por Van Genuchten (1980), para el 
desarrollo de los análisis subsiguientes en el presente estudio. 
5.6 INFLUENCIA DE LA METEORIZACIÓN EN LA FUNCIÓN DE CONDUCTIVIDAD 
HIDRAULICA 
 
En esta sección se explica el comportamiento de la función de conductividad para los 
suelos estudiados haciendo énfasis en la influencia de la meteorización. Teniendo en 
cuenta lo presentado en el numeral anterior, los análisis se realizaron con la función de 
conductividad determinada con el modelo de Mualem (1976) modificado por Van 
Genuchten (1980) 
 
Cuando un suelo está completamente saturado, el valor de conductividad es el máximo; 
cuando el contenido de agua disminuye, la conductividad hidráulica decrece 
abruptamente. En el caso de los suelos residuales de este estudio, este cambio abrupto 
puede implicar que para un aumento de un (1) orden de magnitud en la succión, la 
conductividad decrece hasta en tres (3) órdenes de magnitud. 
 
Además del cambio de conductividad en función del contenido de humedad y por ende de 
la succión, en este estudio se encontró que la conductividad tiene cambios significativos 
en relación con la meteorización. Es decir, que la conductividad hidráulica se puede 
expresar como una función de la succión (o del contenido de agua) y de la meteorización. 
En la Figura 5-33a se presenta la función de conductividad para los suelos en estudio, en 
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la Figura 5-33b se presenta la representación tridimensional de los datos y en la Figura 
























b) Conductividad hidráulica en función de la succión y de la meteorización 
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c) Superficie de la conductividad hidráulica en función de la succión y de la meteorización.  
 
Figura 5-33.Variación de la conductividad hidráulica de los suelos con fábrica natural en 
función de la succión y de la meteorización. 
 
5.6.1 MODELO DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN FUNCIÓN DE LA 
METEORIZACIÓN 
 
A partir de los resultados encontrados en esta investigación, a continuación se propone 
una ecuación que relaciona la conductividad hidráulica con la succión (o contenido de 
agua) y la meteorización (Ecuación [2-1]). La ecuación de conductividad en función de la 
succión y de la meteorización, tiene una forma similar a la ecuación de Mualem (1976), 
modificada por Van Genuchten (1980), sin embargo en los parámetros de ajuste se 







⎛ Θ−Θ= mmSKK  
[5-4]
Donde sK es la conductividad hidráulica en estado de saturación, y que de acuerdo con la 
tendencia presentada para los suelos de esta investigación, es función del grado de 
meteorización y está dada por la ecuación [5-5]. 
 WP
S eEK
*4924.0*62 −=  [5-5]
Θ es el contenido de agua normalizado y esta dado por la ecuación [5-6], que 
corresponde a la función propuesta por Van Genuchten (1980)para la curva de retención 
de humedad. 
( )[ ] mn −Ψ+=Θ α1          [5-6] 
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Para la determinación de los parámetros de ajuste la ecuación α , n  y m , se proponen 
las ecuaciones [5-7],[5-8] y [5-9], que están en función del índice de meteorización WP. 
 







         [5-8] 
WPe 30567.0*002.0 −=α          [5-9] 
  




























Figura 5-34.Función de Conductividad Hidráulica para los suelos en estudio. 
 
De acuerdo con los resultados presentados en la Figura 5-34, la conductividad hidráulica 
en saturación total es mayor para los suelos menos meteorizados, y menor para los 
suelos más meteorizados. Los suelos menos meteorizados como es el caso de los 
saprolitos tienen una fábrica más porosa y con poros más grandes. En estado de 
saturación total, todos los poros están llenos de agua, por lo tanto área efectiva capaz de 
transmitir el flujo, en un saprolito es mayor que en un suelo residual, explicando de esta 
manera las diferencias en la conductividad saturada. En la  Figura 5-33c, se muestra 
como la superficie en la zona de WP mayor, es decir en el área de los suelos menos 
meteorizados, presenta  mayor altura, representando mayores valores de conductividad, 
para succiones bajas. 
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En estado de saturación parcial, para succiones mayores al valor de AEV, la 
conductividad decrece abruptamente con pendientes similares, tanto para los suelos 
residuales como para los saprolitos. Sin embargo, como los saprolitos tienen menores 
valores de AEV, la función de conductividad decrece antes que la de los suelos 
residuales. De tal manera que para un mismo valor de succión, la conductividad del 
saprolito es menor que la del suelo residual. 
 
Este comportamiento es bien interesante, ya que la conductividad de un suelo más poroso 
puede llegar a ser menor que la de un suelo menos poroso, si se  analiza en estado de 
saturación parcial.  
 
Para lograr entender mejor este fenómeno, en la Figura 5-35, se presenta un análisis 
conceptual del proceso de secado para un saprolito (BQ13-TR2) y un suelo residual 
(BQ11-TR3), ambos con fábrica natural. Este análisis se realiza a la luz de la función de 
conductividad y curvas de retención de los dos (2) suelos. 
 
Se consideran cuatro (4) diferentes estados de succión o de saturación, para los dos (2) 
suelos. A la izquierda y representados con letras mayúsculas en las graficas, los modelos 
conceptuales del saprolito y a la derecha y representados con letras minúsculas en las 
graficas, los modelos conceptuales de los suelos residuales.  
 
En primer lugar, para los puntos A y a, ambos suelos se encuentran completamente 
saturados, y todos los poros están llenos de agua. Bajo estas condiciones, la 
conductividad del saprolito es mayor que la del suelo residual, ya que la porosidad del 
saprolito es mayor (n=0.45) que la del residual (n=0.42).Para los puntos B y b, con 
succión igual al valor de AEV, los dos (2) suelos comienzan a drenar y comienza a 
disminuir el valor de conductividad. 
 
Para los puntos C y  c, que equivalen a un mismo valor de succión de 1000 kPa, los poros 
más grandes de los dos (2) suelos se han desocupado. Sin embargo como los poros más 
grandes del saprolito son de mayor tamaño que los poros más grandes del suelo residual, 
el área conductiva del saprolito se ha reducido drásticamente. Es por esta razón que el 
contenido de agua y la conductividad también se reducen drásticamente. Para este valor 
de succión (Ψ=1000 kPa), el contenido volumétrico de agua en el saprolito ya se ha 
disminuido hasta 0.14, mientras que para el suelo residual tan solo ha bajado hasta 0.31. 
Bajo esta condición de succión, la conductividad en el saprolito es menor que la del suelo 
residual dos (2) órdenes de magnitud.  Otra razón por la que disminuye la conductividad, 
es que cuando los poros más grandes se vacían, el agua en el medio poroso queda 
relegada en las cuñas entre los granos, haciendo que la trayectoria disponible para el flujo 
sea más pequeña y más tortuosa. 
 
Para un valor de succión de 50000 kPa, (puntos D y d), en ambos suelos ya se ha 
disminuido notablemente el contenido agua y los valores de conductividad también han 
bajado drásticamente. A estas alturas, la diferencia de conductividad entre el saprolito y el 
suelo residual es de un (1) orden de magnitud. 
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Figura 5-35.Análisis conceptual del proceso de secado en un saprolito y en un suelo residual. 1) Función de conductividad. 2)Curva de retención de humedad. 3) Distribución conceptual poros en el Saprolito 4) 





A. Saprolito saturado  Ψ=0, θ=0.45, K=4.5E-3 cm/s  a. Suelo Residual saturado Ψ=0, θ=0.42, K=1.1E-5 cm/s 
  
B. Saprolito con Ψ=AEV=3 kPa, θ=0.38, K=4.7E-4 cm/s 1) b. Suelo Residual con Ψ=AEV=230  kPa  θ=0.38, 
K=6.0E-7 cm/s 
   
C. Saprolito con Ψ=1000 kPa θ=0.14, K=4.7E-10 cm/s c. Suelo Residual con Ψ=1000 kPa θ=0.31, K=3.7E-8 cm/s 
  
A. Saprolito con Ψ=50000 kPa θ=0.07, K=1.7E-14 cm/s 2) a. Suelo Residual con Ψ=50000kPa θ=0.09, K=5.0E-13 cm/s 
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Bajo estas condiciones, la conductividad hidráulica en un perfil de meteorización tiene un 
comportamiento diferente si se analiza en condición de saturación total, o en condición de 
saturación parcial, tal como se muestra en la Figura 5-36. Para la condición saturada, la 
conductividad decrece con la meteorización, mientras que para la condición de saturación 
















Figura 5-36. Variación de la conductividad hidráulica saturada y parcialmente saturada  en 
función de la meteorización, para los suelos con fábrica natural 
 
De esta manera, el saprolito y en general los suelos con tamaños de poros más grandes 
se desocupan más fácilmente que los suelos de tamaños de poros menores. En el caso 
de humedecimiento, el proceso es similar, se requiere que se desarrollen succiones 
mayores para que se hidrate un suelo residual que para que se hidrate un saprolito. En la 
Figura 5-37 se presentan las curvas de conductividad hidráulica para un suelo residual y 
un saprolito en humedecimiento y secado. 
 
Figura 5-37. Función de conductividad hidráulica en humedecimiento secado para un 
saprolito y para un suelo residual. 
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5.6.2 EFECTO DE LOS RESULTADOS EN LA ESTABILIDAD DE TALUDES EN 
SUELOS RESIDUALES 
 
El comportamiento diferencial de los suelos en condición saturada y parcialmente 
saturada tiene varias implicaciones desde el punto de vista práctico. En primer lugar, si se 
considera que el nivel freático está por encima del suelo residual, es decir que tanto el 
suelo residual como el saprolito se encuentran completamente saturados tal como se 
muestra en la Figura 5-38a, un flujo por gravedad podrá pasar del suelo residual al 
saprolito sin mayor inconveniente. 
 
Sin embargo en el mismo perfil de meteorización, en un clima tropical con un suelo 
parcialmente saturado, sí se genera un flujo por gravedad, por ejemplo por infiltración, 
este puede ser retenido sobre la interface saprolito - suelo residual, así como se muestra 
en la Figura 5-38b. Esto como consecuencia de la diferencia de conductividades de los 














a)                                                    b) 
Figura 5-38. Parte superior del perfil de meteorización a) Saturado b) Parcialmente 
saturado 
Para visualizar mejor este fenómeno, se efectúo la modelación de un caso de infiltración 
agua de un perfil de meteorización con las propiedades de un suelo residual y un saprolito  
determinadas en el presente estudio. En la Figura 5-39 se presenta el modelo geométrico. 
En la parte superior se tiene un suelo con las propiedades del Suelo residual del BQ11 
TR3, y en la parte inferior un Saprolito con la propiedades del BQ13-TR2. La modelación 
se llevó a cabo empleando el programa VADOSE de GEO-SLOPE, en el cual es posible 
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Este software, permite incorporar las funciones de conductividad y curva de retención de 
humedad para cada suelo, así como las condiciones de temperatura y precipitación del 
medio ambiente. Se asumió una condición de un clima seco con una tasa de precipitación 
dada. El nivel de agua se colocó a 12m de profundidad, en el Saprolito. En la Figura 5-40 














a) Contenido volumétrico de agua. Los colores cálidos 
indican altos contenidos de agua 
b) Perfil del contenido 
volumétrico de agua en la 
sección A-A’ 
 
Figura 5-40. Resultados de la modelación. 
 
Los resultados muestran que por encima del nivel freático se presentan contenidos 
volumétricos de agua menores que los de saturación, es decir que los suelos están en 
una condición de saturación parcial. Bajo estas condiciones el saprolito, tiene menor 
conductividad que el suelo residual, razón por la cual el agua no pasa fácilmente del suelo 
residual al Saprolito, permitiendo que en la capa del suelo residual se acumule agua, 
alcanzando valores cercanos a la saturación (θs=0.42), tal como se muestra en el perfil de 
humedad de la Figura 5-40b.  Es decir que en estas circunstancias, el saprolito se 
constituye en una barrera hidráulica, que impide el flujo de agua.  
 
Es decir, que luego de la ocurrencia de una lluvia, en el contacto entre el suelo residual y 
el saprolito, eventualmente se pueden acumular flujos de agua que redundan en la 
disminución de los esfuerzos efectivos y consecuentemente en la reducción de resistencia 
de los materiales, generando una superficie potencial de falla. 
 
Este fenómeno puede ser entonces la explicación de ciertos deslizamientos en suelos 
residuales. Ya Lumb (1975) y Brand (1981) habían notado que los deslizamientos en 
suelos residuales normalmente ocurrían superficialmente entre los contactos de los 
diferentes horizontes del perfil de meteorización, tal como se muestra en la Figura 5-41.  
Brand (1985) asocio la falla en suelos residuales, a procesos de infiltración de agua luego 
de lluvias cortas. El efecto de la infiltración de la lluvia implica una disminución en la 
succión, a tal punto que los esfuerzos efectivos disminuyen lo suficiente para que la 
resistencia de los suelos se reduzca hasta llegar a la falla. Es claro entonces, que la falla 
ocurre bajo condiciones de esfuerzos totales constantes e incremento de la presión de 
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a) Talud de corte                                         b)Detalle del perfil de meteorización 
 
Figura 5-41. Caso de falla en un talud de corte en suelos residuales derivados de un 
granito (Brand,1985) 
 
Brand (1985)  mencionó que el agua que se infiltra a través de taludes en suelos 
residuales puede permitir dos (2) situaciones; la primera es que se genere un ascenso del 
nivel freático, y  la segunda es que se establezca un nivel de agua colgado (perched water 
table) en un contacto de horizontes con diferentes permeabilidades tal como se muestra 
en la Figura 5-42. Es precisamente esta segunda situación la que se puede presentar en 
los suelos residuales de nuestro medio, de acuerdo con los resultados de esta 
investigación. La acumulación de agua en la interface suelo residual-saprolito, llamada por 
algunos autores, como nivel de agua colgado, puede generar el aumento en la presión de 















Figura 5-42. Representación de efecto de la infiltración de agua lluvias en un talud, 
adaptado de Brand (1985) 
 
Recientes investigaciones han sido encaminadas a explicar claramente el mecanismo de 
falla de taludes en suelos residuales inducidos por lluvia. Li et al (2005) realizaron la 
instrumentación y monitoreo de un talud de suelos residuales derivados de una formación 
de Granito en Hong Kong. El talud fue provisto de tensiómetros, inclinometros, 
piezómetros y celdas de carga. Los resultados de tal investigación permitieron establecer 
los perfiles de humedad y succión en el talud luego de un aguacero, tales perfiles se 
muestran en la Figura 5-43. 
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a) Variación del  grado de saturación con la 
profundidad y con el tiempo 
a) Variación de la succión con la 
profundidad y con el tiempo 
Figura 5-43. Perfiles de saturación y succión de un talud en Hong Kong luego una lluvia. 
Li et al. (2005)  
 
Los perfiles reportados por Le et. al. (2005) coinciden bastante bien con los resultados 
encontrados en esta investigación y que fueron presentados en la Figura 5-40. Al igual 
que resultados de esta investigación, luego de transcurridas algunas horas después de 
una lluvia, el horizonte superficial del perfil de meteorización aumenta el contenido de 
agua permitiendo que la succión disminuya hasta alcanzar la saturación.  
 
Lo anterior permite comprobar con datos reales, que el comportamiento de algunos suelos 
residuales ante eventos de lluvia es similar al presentado en esta investigación, y que 
podría ser la explicación a ciertos deslizamientos ocurridos en zonas de clima tropical, 
como es el caso del deslizamiento ocurrido en diciembre de 1999 en el estado de Vargas 
en Venezuela. 
 
El deslizamiento del 16 de diciembre de 1999 ocurrido en el estado de Vargas en 
Venezuela se presentó en suelos residuales provenientes de rocas metamórficas 
(esquistos y serpentinitas), cuyos espesores oscilan entre 0.5m y 3.0m (Valverde, 2008). 
El fenómeno de remoción en masa ocurrió luego de un evento de lluvia muy fuerte en la 
zona. En la Figura 5-44  se presentan algunas imágenes del deslizamiento. De acuerdo 
con las fotografías presentadas en la Figura 5-44, la superficie de falla del deslizamiento 
es superficial y aparentemente ocurre en la parte inferior del suelo residual, siguiendo el 
comportamiento descrito anteriormente. 
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Figura 5-44.Deslizamiento superficial de suelos residuales en el estado de Vargas en 
Venezuela (Suarez, 2007) 
 
Finalmente, los resultados encontrados en esta investigación permiten corroborar la 
importancia del entendimiento del comportamiento de los suelos residuales en condición 
de saturación parcial. Ya que tal como se mostró en los diferentes análisis, esta condición 
puede ser en ciertos casos la condición menos favorable para la estabilidad de taludes en 
suelos residuales. 
 
A partir de los resultados de esta investigación, resulta pertinente recomendar que para 
este tipo de suelos, los análisis de estabilidad de taludes contemplen la modelación 
preliminar del flujo en condición de saturación parcial con ayuda de un software 
especializado. A continuación se listan algunos de los pasos a tener en cuenta en el 
análisis de estabilidad: 
 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
 ® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                                         Página 122  
 
• En primer lugar se deben establecer las propiedades físicas de los suelos y los 
paramentos de resistencia para diferentes estados de saturación. Así mismo se 
debe contar con las curvas de retención de humedad y curvas de conductividad 
hidráulica de los suelos.  Esta investigación aporta una base de datos de curvas 
de retención y curvas de conductividad para suelos residuales derivados de una 
granodiorita (típicos del batolito Antioqueno). En cuanto a la función de 
conductividad, esta se puede determinar a partir del modelo propuesto en esta 
investigación, si se estima el índice de meteorización de los horizontes presentes 
en la ladera. 
 
• Con la ayuda de un software de flujo en suelos parcialmente saturados, se debe 
modelar el comportamiento de un talud o ladera ante un evento de lluvia típico. Tal 
modelación debe tener en cuenta las condiciones climáticas del sitio, 
específicamente en cuanto a temperaturas, humedades relativas y régimen de 
lluvias.  
 
• A partir de los resultados de la modelación, se deben establecer la aparición o no 
de niveles de agua colgados o en general la respuesta del talud ante procesos de 
infiltración. Los niveles de agua colgados se constituyen en una condición crítica 
de análisis de estabilidad, de acuerdo con los resultados de esta investigación,  
 
• Posteriormente se debe realizar el análisis de estabilidad de taludes teniendo los 
resultados de modelación del flujo. En especial se debe en cuenta los siguiente: 
a)la reducción de esfuerzos efectivos en la zona de acumulación de agua y b) los 
parámetros de resistencia (en el caso del modelo mohr-coulomb c’ y φ’) reales del 
suelo de acuerdo con los estados de succión de cada horizonte de suelo, esto 
teniendo en cuenta que la mecánica de suelos parcialmente saturados ha 
permitido visualizar el cambio en las propiedades de resistencia de los suelos en 
función de la succión. 
 
• Finalmente se deben establecer las superficies de falla y factores de seguridad de 
las laderas o taludes,  los cuales permiten tomar medidas de control o de 




A partir de la modelación de los resultados de las curvas de retención de humedad 
mediante la teoría propuesta por Fredlund y Xing (1994) se obtuvieron  las curvas  
distribución de tamaño de poros de los suelos en estudio. El análisis de estas curvas 
arrojó como resultado que los suelos más meteorizados presentan tamaños de poros 
menores a los de los suelos menos meteorizados. Así mismo, se evidenció que los suelos 
residuales presentan una tendencia hacia un tamaño de poros predominante, mientras 
que los saprolitos tienen una distribución más amplia de poros. 
 
Analizando integralmente la incidencia de la meteorización en las propiedades físicas de 
los suelos, se puede decir que como consecuencia de la meteorización química los 
minerales presentes en el saprolito se convierten en minerales arcillosos, los cuales son 
más livianos y de menor tamaño, permitiendo un reacomodamiento de las partículas más 
pequeñas (arcillas y limos) dentro de los poros, reduciendo notablemente la cantidad y el 
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tamaño de los poros en el suelo residual. Este proceso genera una densificación del suelo 
residual frente al saprolito, razón por la cual el peso unitario aumenta y la porosidad 
disminuye. Es decir que el cambio del saprolito al suelo residual, no es isovolumetrico, 
como en el caso de la roca parental al saprolito. 
 
Con base en las curvas de retención de humedad de los suelos, se obtuvieron las curvas 
de conductividad hidráulica para los suelos en estudio, con fábrica natural y compactada, 
con seis (6) modelos diferentes, en humedecimiento y secado ( en total 168 curvas). A 
partir del análisis del comportamiento de las curvas obtenidas para cada modelo y la 
comparación de dichas curvas con los resultados experimentales de conductividad 
hidráulica saturada y parcialmente saturada, presentados en el capítulo 4, se concluyó 
que el modelo que mejor se ajusta para los suelos estudiados, es el de Mualem (1976a) 
modificado por Van Genuchten (1980). Los análisis de la función de conductividad se 
efectuaron con los resultados arrojados por este modelo. 
 
Además del cambio de conductividad en función del contenido de humedad y por ende de 
la succión, en este estudio se encontró que la conductividad tiene cambios significativos 
en relación con la meteorización. A partir de esto se propuso un modelo que expresa  la 
conductividad hidráulica como una función de la succión (o del contenido de agua) y de la 
meteorización. La principal ventaja de este modelo es que a partir de un valor de 
meteorización, que en este caso es el índice de Parker WP, se puede estimar la función 
de conductividad de este suelo.  Cabe resaltar que la función de conductividad hidráulica 
obtenida no es una función relativa, es decir que no es necesario obtener la conductividad 
saturada, dado que el modelo la determina, también a partir de la meteorización.  
 
La conductividad hidráulica en saturación total es mayor para los suelos menos 
meteorizados, y menor para los suelos más meteorizados. Los suelos menos 
meteorizados, como es el caso de los saprolitos, tienen una fábrica más porosa y con 
poros más grandes. En estado de saturación total, todos los poros están llenos de agua, 
por lo tanto el área efectiva capaz de transmitir el flujo, en un saprolito, es mayor que en 
un suelo residual, explicando de esta manera las diferencias en la conductividad saturada. 
 
En estado de saturación parcial, para succiones mayores al valor de AEV, la 
conductividad decrece abruptamente con pendientes similares, tanto para los suelos 
residuales como para los saprolitos. Sin embargo, como los saprolitos tienen menores 
valores de AEV, la función de conductividad decrece antes que la de los suelos 
residuales. De tal manera que para un mismo valor de succión, la conductividad del 
saprolito es menor que la del suelo residual. 
 
La conductividad hidráulica en un perfil de meteorización tiene un comportamiento 
diferente si se analiza en condición de saturación total, o en condición de saturación 
parcial. Para la condición saturada, la conductividad decrece con la meteorización, 
mientras que para la condición de saturación parcial la conductividad crece con la 
meteorización.  
 
El hecho que la conductividad de los saprolitos sea menor que la de los residuales, en 
condición de saturación parcial, obedece a que los saprolitos poseen mayores tamaños 
de poros, y estos son precisamente los que primero se desocupan, haciendo que el área 
efectiva capaz de transmitir flujo se reduzca más rápidamente en un saprolito que en un 
suelo residual. 
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Mediante la modelación de los resultados en el programa VADOSE, se pudo establecer 
que este comportamiento puede tener implicaciones desde el punto de vista práctico. En 
un perfil de meteorización, en un clima tropical con un suelo parcialmente saturado, sí se 
genera un flujo por gravedad, por ejemplo por infiltración, este puede ser retenido sobre la 
interface Saprolito - Suelo residual, permitiendo que en esta zona se puedan generar 
superficies potenciales de falla, explicando de esta forma la ocurrencia de ciertos 
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6. CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES 
 
6.1   INTRODUCCIÓN 
 
Las actividades desarrolladas en esta investigación, fueron encaminadas hacia el 
entendimiento de la influencia de la meteorización en la función de conductividad 
hidráulica. 
 
A continuación se presentan las conclusiones y recomendaciones arrojadas por este 
estudio, agrupadas por temas siguiendo el desarrollo del documento. 
 
6.2 CARACTERIZACIÓN DE LOS MATERIALES Y PREPARACIÓN DE MUESTRAS 
 
• El índice de meteorización WP propuesto por Parker (1970) y que representa 
cuantitativamente la variación de los elementos químicos mayores tales como 
sodio, calcio y potasio en un perfil de meteorización, presenta una buena 
correlación con el comportamiento de las propiedades físicas de los suelos 
residuales y saprolitos de este estudio. 
 
• Los resultados de los ensayos granulométricos y de hidrómetro muestran que el 
contenido de arena es mayor en los saprolitos, mientras que los contenidos de 
limos y arcillas son mayores en los residuales. La tendencia indicaría que por la 
CAPÍTULO  6 
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meteorización, los tamaños arenas, tienden a disgregarse para formar tamaños 
menores como lo son, los limos y las arcillas.  
 
• El peso específico de sólidos disminuye con la meteorización. La disminución del 
peso específico de sólidos obedece presumiblemente a que en la meteorización 
los minerales más pesados se transforman a minerales más livianos como lo son 
los minerales arcillosos.  
 
• El peso unitario total aumenta con la meteorización. El aumento del peso unitario 
por efectos de meteorización, indica que en una misma unidad de volumen de 
saprolito se “acomodan” menos partículas que en la misma unidad, en el suelo 
residual. Es decir, que en el proceso de transición entre el saprolito y el suelo 
residual, el material se densifica. 
 
• Los resultados de los ensayos de límites de Atterberg para los suelos residuales y 
saprolitos estudiados, muestran que en general todos los materiales presentan 
bajas plasticidades, sin embargo el índice de plasticidad presenta una leve 
tendencia a incrementarse con la meteorización, lo cual resulta congruente dado el 
aumento de la cantidad de minerales arcillosos. 
 
• Los resultados indican claramente que la relación de vacíos y la porosidad 
disminuyen en la medida en que aumenta la meteorización. El saprolito es más 
poroso que el suelo residual. Analizando integralmente la incidencia de la 
meteorización en las propiedades físicas de los suelos, se puede decir que como 
consecuencia de la meteorización química los minerales presentes en el saprolito 
se convierten minerales arcillosos, los cuales son más livianos y de menor tamaño, 
permitiendo un reacomodamiento de las partículas más pequeñas (arcillas y limos) 
dentro los espacios vacios. Este proceso genera una densificación  de suelo 
residual frente al saprolito, razón por la cual el peso unitario aumenta y la relación 







• Dado el buen ajuste del Índice de meteorización químico WP, con las propiedades 
físicas de los suelos estudiados en el Batolito Antioqueño se podría proponer un 
modelo que correlacione dichas propiedades con el índice de meteorización.  Tal 
modelo permitiría conocer el índice de meteorización química de un suelo, si se  
determinan sus propiedades físicas. 
 
• En esta investigación se trabajó con suelos con un WP variable entre 0.59 y 15.5. 
Donde los suelos residuales tenían valores entre 0.59 y 3.3, y los saprolitos entre 
9.4 y 15.5. Sería recomendable que futuras investigaciones en el tema intentaran 
extraer muestras con valores de WP en el rango entre 3.3 y 9.4 y mayores, para 
poder tener mayor certeza de las tendencias presentadas en este estudio.  
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6.3 RESULTADOS EXPERIMENTALES 
 
6.3.1 SECCIONES DELGADAS 
 
• Mediante la observación de imágenes tomadas a las secciones delgadas de 
saprolitos y suelos residuales con fábrica natural y compactada se pudo establecer 
que para los suelos con fábrica natural, los poros de los saprolitos tienen forma de 
cavidades, mientras que los poros de los suelos residuales tienen formas planares. 
Además de esto se determinó que el tamaño de los poros de los saprolitos es 
mayor que el de los suelos residuales, tanto en fábrica natural como en fábrica 
compactada. 
 
• De acuerdo con lo visto en las secciones delgadas y con los resultados de 
porosidad de los materiales, se pudo establecer que con la meteorización, las 
partículas de mayor tamaño se descomponen en partículas menores, que rellenan 
los poros, haciendo que su tamaño se reduzca sustancialmente. Es posible que 
durante el proceso de meteorización (es decir mientras se da la transición del 
saprolito al residual), la fábrica de los materiales colapsa, reduciéndose los 
tamaños de poros y cambiando de formas subredondeadas a planares. 
 
 
6.3.2 CURVAS DE RETENCIÓN DE HUMEDAD  
 
• Los resultados indican que los suelos residuales desarrollan mayores succiones 
que los saprolitos, (para un mismo contenido de humedad) . De acuerdo con las 
leyes de capilaridad, mayores succiones indican menores tamaños de poros, por 
lo cual se pudo inferir que los suelos más meteorizados presentan tamaños de 
poros menores que los menos meteorizados. Tal afirmación se puede corroborar a 
partir de la observación de imágenes de secciones delgadas tomadas a suelos 
residuales y saprolitos. 
 
• En todos los suelos se observa el comportamiento histerético típico de las curvas 
de retención. Al comparar la histéresis de los suelos en estudio, se observa que 
esta es más acentuada en los suelos con fábrica compactada que en los suelos 
con fábrica natural especialmente en los saprolitos. Probablemente esto puede 
obedecer a la distribución de tamaño de poros. En los suelos compactados el 
tramo recto de la curva tiene menor pendiente que en los suelos naturales, es 
decir que la distribución de tamaños de poros de los suelos compactados 
comprende un rango de poros más amplio que la de los suelos con fábrica natural. 
Esto implica que los suelos compactados tienen una mejor distribución de tamaños 
de poros, lo cual explica que el comportamiento histerético sea más marcado en 
estos suelos que en los de fábrica natural.  
 
• El valor de entrada de aire AEV para los suelos con fábrica natural es mayor para 
los suelos más meteorizados como lo son los suelos residuales, y menor para los 
suelos menos meteorizados como los saprolitos. La diferencias entre los suelos 
residuales y los saprolitos son de aproximadamente un orden de magnitud. Como 
el AEV está relacionado con el tamaño de poro más grande en un suelo, se puede 
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decir que poros más grandes de los suelos residuales son de menor tamaño que 
los más grandes de los saprolitos 
 
• Los poros más grandes tanto en los saprolitos como en los suelos residuales con 
fábrica compactada tienden a ser del mismo tamaño. Es decir que con la 
compactación, la fábrica natural del suelo original se pierde completamente, y el 
arreglo de poros y partículas obedece más a la misma compactación que al 
tamaño de poros y partículas que tenían originalmente los suelos. Aparentemente 
la desagregación de los materiales que se lleva a cabo antes de la compactación, 
permite que se eliminen las aglomeraciones de minerales de diferentes tamaños, 
dejando la masa de suelo con tamaño de granos relativamente homogénea, tanto 
para los suelos residuales como para los saprolitos. 
 
• El contenido volumétrico de agua en estado de saturación total es mayor para los 
saprolitos que para los suelos residuales. Por procesos de meteorización el 
contenido volumétrico de agua disminuye, es decir que la capacidad de 
almacenamiento de agua en suelo más meteorizado es menor que en un suelo 
menos meteorizado. Lo anterior no es más que una de las consecuencias de la 
disminución de la relación de vacios en los suelos más meteorizados, dado que el 
contenido volumétrico de agua en estado de saturación total es igual a la 
porosidad del suelo. 
 
 
6.3.2.1 DISTRIBUCIÓN DE TAMAÑO DE POROS 
 
• Las funciones acumulativas de distribución de tamaño de poros y las funciones de 
densidad de tamaño de poros permitieron corroborar lo pronosticado por las 
curvas de retención y las propiedades físicas, en cuanto a los tamaños de los 
poros. Los suelos menos meteorizados como es el caso de los saprolitos, además 
de ser más porosos tienen poros más grandes, mientras que en los suelos más 
meteorizados, por presentar tamaños de partículas más pequeños, estas se 
reacomodan generando una fábrica diferente, con una porosidad y tamaños de 
poros menores. 
 
• A partir de la distribución de tamaños de poros se puede observar que los 
saprolitos tienen una distribución de tamaños de poros más amplia en 
comparación con la de los residuales. En los suelos residuales la distribución 
tiende a ser más uniforme hacia un tamaño de poro predominante. De acuerdo con 
las leyes de capilaridad, los poros de un mismo tamaño drenan al mismo tiempo. 
Es decir, entre más rangos de tamaños de poros existan en un suelo, este tardará 
más tiempo en ser drenado. Lo anterior implica que el saprolito por tener un mayor 
rango de tamaños de poros tardará más tiempo en desecase que un residual que 
posee un rango más limitado de tamaños de poros. 
 
• En el caso de los suelos con fábrica compactada, el tamaño de poros de los suelos 
de origen saprolítico es ligeramente mayor que los suelos residuales. Al igual que 
las demás propiedades analizadas anteriormente no es posible determinar 
diferencias significativas que distingan los suelos de origen residual de los de 
origen saprolítico. Los suelos más meteorizados tienen un tamaño de poros menor 
Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
 ® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                                         Página 129  
 
que los menos meteorizados, sin embargo en general se puede decir que las 
distribuciones de tamaños de poros son similares, en comparación las de los 
suelos con fábrica natural. 
 
• Al comparar suelos con una misma intensidad de meteorización (WP), la función 
de tamaño de poros es más distribuida para los suelos con fábrica compactada 
que para los suelos con fábrica natural. Los suelos con fábrica natural tienen 
mayor tendencia a presentan un tamaño de poro predominante, en especial, si se 
consideran los suelos más meteorizados. Los suelos menos meteorizados como 
es el caso de  los saprolitos BQ2-TR1 WP=11.4 y BQ13-TR2 WP=15.5, son suelos 
que en su fábrica natural, tienen distribuciones amplias de tamaños de poros, 
similares a las de los suelos con fábrica compactada. 
 
• En general, y de acuerdo con los resultados de las curvas de retención, las 
secciones delgadas, las propiedades físicas de los suelos y la distribución de 
tamaños de poros, se puede concluir que con la meteorización el tamaño de las 
partículas disminuye, reacomodándose entre sí. En el reacomodamiento, las 
partículas de menor tamaño ocupan los espacios vacíos, reduciendo notablemente 
la cantidad y el tamaño de los poros en el suelo residual. Es decir que el cambio 
del saprolito al suelo residual, no es isovolumétrico, como en el caso de la roca 
parental al saprolito.  
 
 
6.3.3 CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA SATURADA 
 
• Todos los resultados de conductividad hidráulica saturada determinados con el 
permeámetro de pared flexible, clasifican los suelos, como suelos de baja 
conductividad, de acuerdo con la clasificación de Terzaghi y Peck (1967). Sin 
embargo al comparar detalladamente los resultados de los suelos residuales con 
los del saprolito con fábrica natural se evidencia que la conductividad de los 
saprolitos es mayor que la de los suelos residuales entre  8 y 9 veces. Estas 
diferencias en los resultados podrían obedecer a que los suelos menos 
meteorizados (saprolitos) tienen mayor porosidad y por ende tienen mayor 
facilidad para transmitir el agua en condición de saturación total que los suelos 
más meteorizados (suelos residuales).  
 
• Los resultados de suelos con fábrica compactada son muy similares entre sí, y no 
hay diferencias relevantes entre los suelos residuales y los saprolitos. Con el 
proceso de compactación la fábrica se modifica completamente y la red de poros 
del suelo obedece más al proceso de compactación como tal que al tamaño de 
partículas y poros que originalmente traía el material. De esta forma los resultados 
de los saprolitos y suelos residuales son similares. 
 
 
6.3.4 CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA PARCIALMENTE SATURADA 
 
• La técnica de perfil instantáneo en laboratorio, consiste en inducir un flujo 
transitorio en una columna de suelo y luego medir los perfiles de humedad y/o 
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succión resultantes. A pesar de que el montaje de los experimentos es 
relativamente sencillo, la prueba requiere de bastante tiempo para lograr medir la 
conductividad en un rango apreciable de succión, lo que hace que la ejecución de 
la prueba sea tediosa y requiera alta dedicación por parte de la persona que 
registre los datos. Sin embargo en esta investigación se lograron determinar  
sesenta y tres (63) datos de conductividad, en etapa de humedecimiento y secado 
para los suelos en estudio corroborando la utilidad práctica de la prueba. 
 
 
• Los resultados de conductividad hidráulica parcialmente saturada son bastante 
coherentes con los presentados en la literatura. A pesar de que los resultados 
reportados por otros autores fueron determinados con equipos diferentes a los 
utilizados en este estudio, los resultados son muy similares, lo cual permite validar 






• El ensayo en etapa de secado solo permite medir conductividades en un rango 
limitado de succiones, en razón a que la muestra que está expuesta a la 
evaporación solo desarrolla las succiones del medio ambiente en el cual se 
desarrolla la prueba (Humedad relativa y temperatura del ambiente). En esta 
investigación se intentó someter las muestras a succiones mayores con la ayuda 
de la técnica de succión con equilibrio de vapor, mediante una solución salina de 
NaCl, sin embargo y a pesar de que se montó el experimento, los resultados no 
fueron satisfactorios en razón a que no fue posible establecer de forma certera el 
tiempo de equilibrio de la solución salina y el suelo. Para lograr implementar el 
ensayo de perfil instantáneo con succión controlada mediante equilibrio de vapor, 
se recomienda instrumentar la columna de suelo con tensiómetros. Los 
tensiómetros permitirían determinar con certeza  la succión en cada punto de la 
columna de suelo.  
 
6.4 MODELOS DE CONDUCTIVIDAD HIDRÁULICA 
 
 
• En el modelo de tubos capilares las graficas muestran que la conductividad para 
todos los suelos con fábrica natural es muy similar a partir del valor de entrada de 
aire, lo cual no es coherente con el comportamiento de las curvas de retención. En 
las curvas de suelos con fábrica compactada, se nota una ligera diferencia entre 
los suelos residuales y los suelos de origen saprolítico, sin embargo la pendiente 
es prácticamente igual. La forma de la curva del modelo de tubos capilares tiene la 
limitación de poseer un cambio brusco en el punto donde inicia el drenaje. 
  
• El modelo de tubos capilares no presenta mayor complejidad en su aplicación, sin 
embargo la estimación del parámetro de tortuosidad, normalmente no es fácil. Se 
requiere de imágenes de secciones delgadas, y en caso de no tenerlas, se debe 
asumir algún valor, lo cual puede generar incertidumbre en los resultados 
obtenidos.    
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• La principal ventaja del modelo de tubos capilares es que permite estimar un valor 
de conductividad en condición de saturación total. Los datos de conductividad 
saturada teóricos en general presentan un buen ajuste con los determinados 
experimentalmente. En concordancia con los resultados de propiedades físicas, 
los suelos más meteorizados presentan una conductividad hidráulica saturada 
menor, ya que tienen menor porosidad y por lo tanto menor área efectiva capaz de 
transmitir el flujo.  
 
• El modelo de Brooks y Corey (1964) tiene  limitaciones  en cuanto al rango de 
succiones en el cual se puede aplicar. La aplicabilidad del modelo está restringida 
a suelos de grano grueso. El modelo de Brooks y Corey (1964) por ser un modelo 
empírico, descuida el efecto de la distribución de tamaño de poros. Tan solo tiene 
en cuenta la pendiente de curva de retención de humedad en la zona de drenaje 
principal (parámetro λ), lo que se evidencia en el cambio brusco de pendiente en la 
función de conductividad. 
 
• El modelo de Fredlund (1994) Modificado por Leong y Rahardjo (1997) es de facil 
aplicación, sin embargo el parámetro q se debe ajustar de acuerdo con el 
comportamiento de resultados experimentales, lo cual constituye un desventaja de 
modelo.  
 
• El modelo de Kozeny y Carman (1956) Modificado por Barrera y Muñoz (2003) no 
presenta un buen ajuste respecto a  la curva de retención, sin embargo, mediante 
ente modelo es posible obtener un valor de conductividad hidráulica saturada. La  
comparación de los resultados de conductividad hidráulica saturada con los datos 
experimentales y teóricos del modelo de tubos capilares indica que en todos los 
casos la tendencia es la misma. Es decir, que en condiciones de saturación total, 
los suelos más meteorizados tienen menor conductividad que los suelos menos 
meteorizados. 
 
• Al comparar los resultados experimentales con los modelos teóricos, se concluye 
que los modelos que más se acercan al comportamiento de los datos 
experimentales son los modelos de Mualem (1976a) y Burdine (1953), los dos 
modificados por Van Genuchten (1980). Los demás modelos sobreestiman la 
conductividad, especialmente el modelo de tubos capilares y el de Fredlund (1994) 
Modificado por Rahardjo (1997). 
 
• La forma de la curva de conductividad, calculada por el modelo de Mualem 
(1976a) modificado por Van Genuchten (1980), se acerca al comportamiento del 
proceso de drenaje, descrito en la curva de retención de humedad, en el mismo 
intervalo de succiones. Además, el modelo de Mualem, se ajusta más al 
comportamiento de los datos experimentales tanto en secado como en 
humedecimiento. Por esta razón, se decidió implementar el modelo de Mualem 




Influencia de la meteorización en la función de conductividad hidráulica de un suelo residual 
derivado de una roca ígnea  
 
 ® 2010. Facultad de Ingeniería – Universidad Nacional de Colombia – Sede Bogotá                                         Página 132  
 
6.5 INLUENCIA DE LA METEORIZACIÓN EN LAS FUNCIÓN DE CONDUCTIVIDAD 
 
• Cuando un suelo está completamente saturado, el valor de conductividad es el 
máximo, sin embargo cuando el contenido de agua disminuye, la conductividad 
hidráulica decrece abruptamente. En el caso de los suelos residuales de este 
estudio, este cambo abrupto puede implicar que para un aumento de un (1) orden 
de magnitud en la succión, la conductividad decrezca hasta tres (3) órdenes de 
magnitud. 
 
• Además del cambio de conductividad en función del contenido de humedad y por 
ende de la succión, en este estudio se encontró que la conductividad tiene 
cambios significativos en relación con la meteorización. Es decir, que la 
conductividad hidráulica se puede expresar como una función de la succión (o del 
contenido de agua) y de la meteorización.  
 
• En este estudio se propone un modelo que correlaciona la conductividad hidráulica 
en estado de saturación total y parcial con la succión y la meteorización. La 
principal ventaja de este modelo es que a partir de un valor de meteorización, que 
en este caso es el índice de Parker WP, se puede estimar la función de 
conductividad de este suelo.  Cabe resaltar que la función de conductividad 
hidráulica obtenida no es una función relativa, es decir que no es necesario 
obtener la conductividad saturada, dado que el modelo la determina, también a 
partir de la meteorización. 
 
• A partir del análisis de los datos de la función de conductividad se estableció que  
la conductividad hidráulica en saturación total es mayor para los suelos menos 
meteorizados, y menor para los suelos más meteorizados. Los suelos menos 
meteorizados como es el caso de los saprolitos tienen una fábrica más porosa y 
con poros más grandes. En estado de saturación total, todos los poros están 
llenos de agua, por lo tanto el área efectiva capaz de transmitir el flujo, en un 
saprolito, es mayor que en un suelo residual, explicando de esta manera las 
diferencias en la conductividad saturada. 
 
• La conductividad hidráulica en un perfil de meteorización tiene un comportamiento 
diferente si se analiza en condición de saturación total, o en condición de 
saturación parcial. Para la condición saturada, la conductividad decrece con la 
meteorización, mientras que para la condición de saturación parcial la 
conductividad crece con la meteorización.  
 
• El hecho de que la conductividad de los saprolitos sea menor que la de los 
residuales, en condición de saturación parcial, obedece a que en los saprolitos los 
poros más grandes son mayores que los de los residuales, y estos poros, son 
precisamente los que primero se desocupan, haciendo que el área efectiva capaz 
de transmitir flujo se reduzca más rápidamente en un saprolito que en un suelo 
residual. 
 
• A partir de la modelación de los resultados de la función de conductividad y curvas 
de retención de humedad en el software VADOSE se pudo establecer que por 
diferencias entra la conductividad de un saprolito y un suelo residual, en condición 
de saturación parcial, el saprolito se puede llegar a constituir en una barrera 
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hidráulica que impide el flujo de agua, permitiendo que esta se acumule en el 
suelo residual. Es decir, que luego de la ocurrencia de una lluvia, en el contacto 
entre el suelo residual y el saprolito, eventualmente se pueden acumular 
volúmenes de agua que redundan en la disminución de los esfuerzos efectivos y 
consecuentemente en la reducción de resistencia de los materiales, generando 
una superficie potencial de falla. 
 
• Lo anterior podría ser la explicación a ciertos deslizamientos ocurridos en zonas de 
clima tropical. En el contacto entre el suelo residual y el saprolito, eventualmente 
se pueden acumular volúmenes de agua que redundan en la disminución de los 
esfuerzos efectivos y consecuentemente en la reducción de resistencia de los 





• Con el fin de validar el modelo presentado en este estudio y que correlaciona la 
conductividad función de conductividad hidráulica con la meteorización, se 
recomienda determinar otros datos de conductividad para un rango de 
meteorización WP entre 3.3 y 9.4. Lo ideal sería obtener valores experimentales 
por cualquiera de las técnicas presentadas en el Anexo B. 
 
• El modelo presentado en esta investigación, requiere de mayor verificación para 
poder ser utilizado en la determinación de la conductividad hidráulica de suelos 
residuales derivados de rocas ígneas. Se podría tratar de implementar un modelo 
similar para suelos residuales derivados de otras rocas igneas. Para esto se 
requeriría una etapa experimental suficientemente amplio que permitiera 
establecer relaciones entre las propiedades físicas y los índices de meteorización, 
como las planteadas en este estudio. 
 
• En esta investigación solo se tuvo en cuenta la conductividad hidráulica primaria, y 
no se tuvo en cuenta la secundaria, que hace referencia a las fisuras o 
dicontinudades heredadas en el perfil de meteorización. Sería recomendable 
estudiar esta conductividad secundaria en detalle, para poder tener un 
conocimiento integral del comportamiento del flujo de agua en estos suelos. 
 
•  Hoy en día existen muchos programas de elementos finitos que permiten modelar 
flujo en suelos saturados y parcialmente saturados. Teniendo en cuenta que la 
determinación la función de conductividad de un suelo requiere de mucho tiempo, 
y generalmente no es fácil de obtener, estos programas tienen una base de datos 
de funciones de conductividad y curvas de retención para suelos ideales y de otras 
partes del mundo.  
 
Dado que en este estudio ya se determinaron y se validaron las funciones de 
conductividad y curvas de retención para estos materiales, sería conveniente 
realizar un modelación detallada del comportamiento del flujo por infiltración en 
estos suelos, con los resultados reales acá encontrados. En especial sería 
conveniente modelar el comportamiento de estos suelos con las condiciones 
ambientales de nuestro medio. Incluyendo temperaturas, humedades relativas y 
precipitaciones reales. Específicamente, sería de mucha utilidad lograr encontrar 
el régimen de lluvias al cual el comportamiento diferencial de la conductividad 
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entre el saprolito y el suelo residual, puede detonar fenómenos de inestabilidad de 
taludes. En el caso del Batolito Antioqueño, la modelación debería incluir la capa 
superficial de suelos derivados de ceniza volcánica, los cuales por tener una alta 
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ANEXO A. MODELOS TEORICOS DE CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA 
ANEXO A-1 MODELO DE BROOKS Y COREY (1964) 
En el desarrollo de Brooks y Corey (1954), la ecuación de Pousseuille fue utilizada para 
describir el flujo a través del medio poroso. Dentro del modelo aparece un  parámetro 
llamado tortuosidad, utilizado con el fin de ajustar el gradiente de velocidades presente en 
el medio, con la velocidad media utilizada en el modelo. Basado en datos experimentales 
obtenidos por Burdine (1953) y en un valor analítico obtenido por Wyllie & Gardner (1958), 





















=−    [A-1]  
donde oT  es la tortuosidad como una función del grado de saturación, y 1−oT  es la 













 es el grado efectivo de saturación eS , 
donde S es el grado de saturación y rS es el grado de saturación residual. 
 
Brook y Corey (1964) desarrollaron una expresión para el coeficiente de conductividad 




KK ψ=  [A-2] 




























   
  [A-3] 
 
donde ( )ψK  es la función de conductividad, sK  es el coeficiente de conductividad a la 
saturación. Se encuentra que la curva de retención de humedad puede ser representada 
como una función del grado efectivo de saturación, eS , de acuerdo a la ecuación [A-4] 
(Huang et al, 1997). 










= aeveS   para  aevψψ 〉  
[A-4] 
   









log eS  de una recta tangente a la curva de retención de humedad 
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en el sector de drenaje principal, tomada de una gráfica log-log. El parámetro λ  es 
llamado índice de distribución de tamaño de poros. El grado efectivo de saturación eS  es 
usado comúnmente en modelos macroscópicos para medir la fase móvil (drenaje) de 
agua en el suelo (Mualem, 1986). 
 
Sustituyendo el grado efectivo de saturación dentro de la ecuación [A-3] , para 
















SK  [A-5] 
Utilizando la relación para el grado efectivo de saturación dada en la ecuación [A-4], la 










donde δ  es un índice empírico. 
Una expresión equivalente para la conductividad relativa en términos de la succión se 
presenta en la ecuación [A-7]. 










= aevrK    para  aevψψ 〉  
[A-7] 
   
donde η  es igual a ( )λ32 +  y es llamado coeficiente de distribución  de tamaño de poros. 
Han sido propuestos varios valores para el índice δ , los cuales serán presentados en la 
Tabla A-1. 
Tabla A-1.Valores de   para el modelo de Brooks y Corey (1964) 
 
Avernajov (1950) 5.3=δ  
Yuster (1951) 0.2=δ  
Irmay (1954) 0.3=δ  
Mitchell et al. (1965) 0.3=δ  
 
Sin embargo, la evidencia experimental demuestra que el parámetro δ  varía de acuerdo 
a la curva de retención de humedad. Por lo tanto, la expresión propuesta por Brooks y 
Corey (1964), 
λ
λδ 32 +=  es el más utilizado por otros modelos. 
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ANEXO A-2 MODELO DE MUALEM (1976) MODIFICADO POR VAN GENUCHTEN 
(1980) 
Mualem (1976) desarrollo un modelo similar al elaborado por Childs y Collis-George 
(1950). Se consideran dos fracciones imaginarias paralelas y separadas de poros. Se 
tienen en cuenta dos principios: (i) no existe conexión entre las fracciones de poros, y (ii) 
las fracciones de poros pueden ser reemplazadas por dos elementos capilares, cuyas 















donde rK  es la conductividad hidráulica relativa, 
sK
K , y donde ( )Θf  está dado por la 
ecuación [A-11]. La modificación se sustenta en una función propuesta para la curva de 
retención de humedad, elaborada por Van Genuchten (1980), ecuación [A-9]. 
( )[ ]mnhα+=Θ 1  [A-9]  
donde α , n  y m  son parámetros empíricos, obtenidos a partir del ajuste de los datos de 
laboratorio al modelo propuesto; h  es la succión matricial relativa  
aevψ
ψ , y  Θ  es el 
contenido de agua normalizado. 
 

































/1/11 )1()(  [A-11] 
La ecuación [A-11] representa una forma particular de la función beta incompleta, la cual 
no tiene una solución cerrada. Sin embargo para el si se tiene que  nmk /11 =−= , y se 
reemplaza por 0, se tiene que: 
 
mmf )1(1)( /1Θ−−=Θ      )/11( nm −=  [A-12] 
Y por lo tanto 
1)1( =f      [A-13] 
Reemplazando [A-12] y [A-13] en [A-8], se tiene, 
 
[ ] 2/1 )1(1 mmrK Θ−−Θ=  )/11( nm −=   (0<m<1)    [A-14]  
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ANEXO A-3 MODELO DE BURDINE (1953) MODIFICADO POR VAN GENUCHTEN 
(1980) 
El modelo macroscópico de Burdine (1953), puede ser un caso especial de los modelos 
estadísticos. El modelo considera a los poros existentes en un medio poroso, como un 
cuerpo de capilares paralelos. Se considera que los poros de diferentes tamaños no están 
conectados, así, se asume que los poros grandes están conectados a los poros grandes y 
los pequeños a los pequeños. Esto es, que la probabilidad de que un poro esté conectado 
a otro poro del mismo tamaño es uno mientras que la probabilidad de que un poro esté 
conectado a otro poro de diferente tamaño es cero (Huang et al 1997). 

















( ) )1(/)(2 ffKr ΘΘ=Θ  
[A-15] 
 






















 [A-16]  
 








/2/21 )1()(  [A-17] 
  
Reemplazando nm /21+−  por 0, y m = 1-2/m se tiene: 
mmf )1(1)( /1Θ−−=Θ  [A-18] 
  
Remplazando [A-18] en [A-15], se tiene: 

















   [A-19] 
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ANEXO A-4 MODELO DE TUBOS CAPILARES DE CHILDS Y COLLIS-GEORGE 
(1950); MODIFICADO POR MARSHALL (1958); Y, MILLINGTON Y QUIRK (1959) 
En este modelo, los poros en el suelo son representados por tubos cilíndricos de 
diferentes diámetros, con una longitud afectada por un parámetro llamado tortuosidad. 
Este parámetro tiene el propósito de correlacionar las condiciones del modelo con la 
estructura real del suelo. 
 
El caudal total TQ  a través de la columna cuando todos los tubos se encuentran llenos 



















   
donde jN  es el número de tubos capilares de radio jR  en el arreglo y M  es el número 
de fracciones de suelo con radios diferentes, en el arreglo (Jury et al, 1991). 
 



















   [A-21] 
donde A
Nn jj =  es el número de tubos de radio jR  por unidad de área A  del arreglo. 
 
El desarrollo teórico del modelo es presentado a continuación: 
 
1. La curva de retención de agua es dividida en un cierto número de intervalos de θ 
igualmente espaciados ( θΔ ). 
2. La succión matricial asociada con cada disminución en θ  es determinada de la curva 
de retención de humedad, ver ecuación [A-22] 
( ),1 θθ Δ−= shh         ( )θθ Δ−= 22 shh , …                     [ A-22]  
   








=    [A-23] 
 
los poros se asumen drenados cuando jhh = . 
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Cuando el contenido de humedad cambia desde sθ , o 1=S , hasta θθ Δ−s , se asume 







= , en el arreglo capilar, han sido drenados. 
Adicionalmente, el número n1 de esos tubos por unidad de área debe corresponder a la 
disminución Δθ en el contenido de agua del suelo. Si se asume que en un volumen 
unitario el arreglo capilar contiene n1 cilindros por unidad de área, cada uno de los cuales 
tiene una sección transversal 21Rπ  y una longitud unitaria, el cambio en el contenido de 
humedad, cuando esos cilindros se drenan se puede estimar por la ecuación [A-24]. 
2
11 Rn πθ =Δ  [A-24] 
  








=    [A-25] 
 






=  para cada intervalo de contenido de humedad. 
Reemplazando las ecuaciones [A-23] y [A-25] en la ecuación [A-21] se obtienen las 

















































Teniendo en cuenta que LZ −=Δ , lo cual explica el signo menos (-) en la ecuación 





























   
La ecuación  [A-28] tiene la forma de la ley de Darcy, de manera que se pueden asociar 
los factores en frente del gradiente Z
H
Δ
Δ  con la conductividad hidráulica saturada del 
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=τ  es conocido como el parámetro de tortuosidad, que es la  relación entre la 
longitud de la columna del tubo capilar propuesto y la distancia real que debe recorrer una 
gota de agua. sT  es la tensión superficial del agua. 
 
A medida que el contenido de agua disminuye desde sθ  hasta θθ Δ− , los tubos de radio 
mayor que 1R  se drenarán y no contribuirán más al flujo. Así se produce la ecuación 

































θθ      [A-31] 
 
 
La ecuación [A-31] representa la conductividad hidráulica en condición parcialmente 
saturada de un arreglo de tubos capilares, calculada a partir de la curva característica 
medida. 
 
ANEXO A-5 MODELO DE KOZENY-CARMAN (1956) 
Examinado el flujo de un fluido viscoso incompresible entre un par de placas paralelas. 
Esto es presentado en la Figura A-1 la cual  muestra las placas inclinadas un ángulo ∝ 
con la horizontal y un pequeño elemento de fluido dentro de ellas. Las fuerzas que actúan 
en el elemento son presentadas en la Figura A-1(b). 
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 υ (r,s+Δr/2) s
 
                                                                             b) 
Figura A-1. Flujo entre placas. a) Elemento de fluido entre placas b) Esfuerzos y fuerzas 
sobre el elemento 
 
Asumiendo flujo viscoso y laminar, lo cual significa que todas las partículas se mueven a 
lo largo de trayectorias suaves que no se interceptan y que las fuerzas viscosas siguen la 











                                                                       
    
En donde: 
τ es el esfuerzo cortante paralelo a la dirección del flujo. 
μ es la viscosidad del fluido. 
ϑ’s es la velocidad real en la dirección del flujo en cada punto dentro del fluido. 
 
Asumiendo que la tasa de cambio de la velocidad es lo suficientemente pequeña, de 
manera que las fuerzas inerciales pueden ser despreciadas, las fuerzas que actúan sobre 
el pequeño elemento de fluido deben satisfacer los requerimientos de equilibrio. Entonces 
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=α    y  srW w ΔΔ=Δ γ  




































































































Como se asumen que las placas paralelas se extiendan indefinidamente en la dirección s, 
ϑ’s es independiente  de s y entonces el lado izquierdo de [A-37] se convierte en una 
derivada ordinaria. La hipótesis de flujo paralelo a las placas requiere que h sea 
independiente de r. entonces el lado derecho de (4) será independiente de r y la ecuación 
puede ser integrada directamente. 
 
Asumiendo simetría de flujo alrededor de plano medio y que no hay deslizamiento en la 
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Es conveniente escribir esta expresión en términos del radio hidráulico RH, definido según 









 Para el caso de flujo entre placas paralelas, en cual el fluido es simplemente una tira, RH 









                                          
Esta sección puede ser generalizada para canales de flujo con sección de cualquier 


















En donde Cs es un factor de forma, para el cual existen los valores mostrados en laTabla 
A-2, según la forma del canal de flujo. 
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La ecuación [A-43] es conocida como la ecuación generalizada de Hazen-Poiseulle. La 
ecuación de Hazen- Poiseulle aplica a flujo viscoso en un solo canal. Con el fin de 
relacionara esta expresión con el flujo dentro de una masa de suelo que consiste de 
muchos canales de forma y tamaño variable, se debe tener en cuenta lo siguiente: 





 en la ecuación [A-43], es el gradiente de energía a lo largo de la 
trayectoria de flujo. El gradiente hidráulico al que nos referimos generalmente en la 
masa de suelo es el gradiente a lo largo de la dirección promedio de flujo. Esto es, 
a pesar de que el flujo ocurrirá en la dirección X, por ejemplo, un canal dado de 
flujo puede torcerse en cualquier punto de la masa de suelo y no estar orientado 
paralelo a la dirección promedio de flujo.  


















2. En forma similar, la velocidad promedio de flujo dentro de cada canal, ϑ’s será 
diferente de la componente de la velocidad de infiltración que actúa en la dirección 
promedio de flujo, de acuerdo con la ecuación [A-45]. 
ds
dx




                 
3. La tortuosidad se define según la ecuación [A-46]. 
dx




                                                         
 
Para flujo en la dirección X y de forma similar para flujo en las demás      
direcciones. Este parámetro es una medida del grado de sinuosidad del flujo, en el 
cual ds  es la trayectoria real de flujo y dx  es la longitud de flujo en la dirección 
promedio. 
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La superficie específica de la masa de suelo dependerá de los tamaños y de la 
forma de los granos. Para esferas perfectas de diámetro uniforme D, la superficie 
específica está definida por la ecuación [A-50]. 
D




5.  La velocidad de descarga puede relacionarse con la velocidad de infiltración, por 
ejemplo para flujo en la dirección X, se tiene la ecuación [A-51]. 
D




Incorporando esos factores en la ecuación de Hazen Poiseuille [A-43] la velocidad 


































































La ecuación [A-52] es conocida como la ecuación de Kozeny-Carman (Carman, 1956). 
Comparando esta expresión con la ley de Darcy, vemos que la conductividad hidráulica se 

















            
 
La ecuación [A-53] implica que la conductividad del suelo dependerá de las propiedades 
físicas del fluido (γw,μ)  y las propiedades geométricas de los sólidos y los poros entre 
ellos (Cs, To, e, y Ss). 
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ANEXO B. METODOS DE LABORATORIO PARA ESTIMAR LA 
CONDUCTIVIDAD HIDRAULICA EN SUELOS NO SATURADOS. 
 
Tabla B-1. Resumen de métodos de laboratorio para estimar la permeabilidad de suelos 






















flujo establecido Establecido 
Suelos grueso: 
$500 -$1000 
Suelo fino: $5000 
• Sencillo 
• Sin ambigüedades 
• Se acerca a un valor 
verdadero de K-ψ 
• Puede controlarse el 
estado de esfuerzos 
• Prolongado (de 
semanas a meses) 
• Las pequeñas 




Centrifuga Establecido $1.500 
• Oportuno y sencillo 
• En concordancia con 
otra información 
• Bueno para pequeños 
valores de K 
• En proceso norma  
ASTM 
• Amplia gama de 
esfuerzos normales 
• Solo para 
especímenes 
fuertes y firmes 
• Se requiere la 
centrifuga 
Absorcion 
Bruce-Klute No establecido 
$1000 
 








significativa en la 
información 












• Equipo más caro 
• Estado de esfuerzos 
sin control 
• Escasa información 
comparativa de K-ψ 
• Método 
semiempírico 
Flujo  de salida 
multipasos No establecido 
Suelos grueso: 
$1500 
Suelo fino: $2500 
• Mas rápido que los 
sistemas de flujo 
establecido 
• Buen control de la 
muestra 
• Se obtiene la relación 







• Se requieren 
pequeños pasos 
• Problemas de 
impedancia de la 
placa porosa 
• Pequeñas 
cantidades de flujo 
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Flujo de salida 
un paso No establecido 
Suelos grueso: 
$500 
Suelo fino: $1000 
con curva 
característica, 
entre $500 y $1000 
adicionales 
• Rápido 
• Generalmente el 
análisis es sencillo 
cuando la impedancia 
de la placa porosa es 
despreciable 









Suelo fino: $3500 
• Calculo directo de K-
ψ 
• Genera K-ψ y la 
curva característica 
• Reproduce 
información en la 
misma θ 
• Difícil cuando el 
gradiente es 
pequeño 
• Se requiere en el 
valor de K de la 
placa porosa 
• Los tensiómetros 
pueden ser 
problemáticos 
• No se controla el 
estado de esfuerzos 




Suelo fino: $5000 
• Oportuno 
• Genera K-ψ y la 
curva característica 
 
• Equipo caro 
• Complejo 




instantáneo No establecido 
Suelos grueso: 
$1500 
Suelo fino: $3500 
• Información para un 
amplio rango de 
valores K-ψ 
• Sencillo 
• Genera K-ψ y la 
curva característica 
• Reproduce 
información en la 
misma θ 
 
• Escaso control de la 
muestra 
• Errores a través de 
frente húmedo 
• Incluye flujo de 
vapor  en K-ψ 
• No se controla el 
estado de esfuerzos 
 




$500 y $1500 
adicionales 
• Análisis sencillo 
• Poco mantenimiento 
• Bueno para bajos 
valores de θ 
 
• Prolongado 
• Dificultad para 
lograr el equilibrio 
• Requiere obtención 
de la curva 
característica 
• No se controla el 
estado de esfuerzos 
 
 











